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1. INTRODUCCION

Este informe es parte del contrato nimero 200 del 2014 entre el FONDO ADAPTACION (en adelante FA) y la empresa
SUELOS INGENIERIA S.A.S (en adelante SI) para la evaluacion geotécnica y estructural de 28 obras de proteccion
hidraulica en la zona de la Mojana.

La Mojana es una zona de llanuras de inundacion de los rios que nacen en la parte alta de la montafia tales como; el rio
Cauca, San Jorge y Sinu. Las inundaciones es uno de los problemas que enfrenta con frecuencia la zona,
presentandose pérdidas tanto econdmicas como de vidas humanas. En el caso particular de La Mojana fuertes eventos
de inundacién han generado pérdidas importantes, que han motivado la evaluacién de las estructuras de regulacién
hidraulica de la zona.

De acuerdo al alcance de este estudio, se realizd una revisidon de 28 estructuras de regulacién hidraulica de la zona.
Entre las que se encuentran:

e 12 Diques: Dique 1y 2 Sehebe, Dique 3 Pinillos, Diques 4 y 5 San Benito Abad-Sucre, Dique 6 Nechi Tramo
Colorado, Dique 7 Magangué Retiro, Dique 8: Tramo Nechi — San Jacinto, Dique 9: Tramo San Jacinto -
Astilleros, Dique 10: Magangué, Diques 11y 12: Tacasaluma.

e 9 muros; Muro 1 Sucre, Muro 2: Majagual, Muro 3 Achi, Muro 4: San Benito Abad, Muro 5: Nechi, Muro 6:
Guaranda, Muro 7 Retiro, Muro 8 Magangué, Muro 9 San Jacinto del Cauca

e Jespigones: Espigon Laredo, Espigon Santa Anita y Espigon Pedro Ignacio,

e 4 protecciones de orilla: Proteccién de orilla San Jacinto, 2 Proteccion de orilla Achi y El retiro

El estudio incluyd inicialmente la caracterizacion de los materiales de fundaciéon por medio de una campafia de
exploracion de campo e inventario del estado actual de las estructuras. Luego, se realiz6 un andlisis desde el punto de
vista de estabilidad general y ante posibles mecanismos de falla que puede sufrir las estructuras, por la aplicacién de
cargas a las que se espera esté sometida durante su vida util. Por Ultimo se llevé a cabo un disefio a nivel de ingenieria
basica en los casos que se encontré pertinente, para la reparacion o remplazo de la estructura existente. El disefio a
nivel de ingenieria basica, incluyd el calculo de cantidades y presupuesto de la alternativa propuesta de remplazo o
reparacion de la estructura existente.

El presupuesto de estas estructuras permitié el calculo de los indices paramétricos por medio de los cuales puede
hacerse una verificacion del costo de una estructura similar, en otra ubicacién y/o con otras dimensiones. Con la
integracién de todos los presupuestos y cantidades para cada tipo de estructura, se determinaron los indices para
diques, muros, protecciones de orilla y espigones. En este informe se presenta el célculo de los indices paramétricos
para todas las estructuras analizadas en este estudio.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVOS GENERALES

Obtener los indices paramétricos de costos de construccion para las diferentes estructuras, con base en las cantidades y
presupuestos de las alternativas propuestas durante el disefio a nivel de ingenieria basica de los muros que hicieron
parte de este estudio. Esto con el fin de poder calcular el costo de estructuras similares en la zona, sin la necesidad de
un estudio detallado de cada alternativa.

12
ANALISIS DE INDICES PARAMETRICOS

VERSION 3. 06-10-2015



Fondo

Adaptacion S SUELoS INGENIERIA S.A.S.

Gestionando o Resgo de Desastres Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

3. REGION DE LA MOJANA

La regién de la Mojana pertenece a un gran complejo de humedales en la region Momposina (Figura 3-1). La Mojana ha
cumplido la funcién 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 colonizacién 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 region. Adicionalmente se han desarrollado actividades mineras sobre
el rio, lo que ha incrementado la contaminacién con mercurio sobre el rio.

Norte de Colombia

é,
7
14

Figura 3-1. Ubicacion de la zona de La Mojana dentro el territorio norte de Colombia.

La subregién de La Mojana comprende once municipios en cuatro departamentos Antioquia (Nechi); Bolivar (Magangué,
Achi y San Jacinto del Cauca); Cérdoba (Ayapel) y Sucre (San Marcos, Guaranda, Majagual, Sucre, Caimito y San
Benito Abad). Esta delimitada geogréficamente al oriente con el rio Cauca, al occidente con el rio San Jorge y ciénaga
de Ayapel, al nororiente con el brazo de Loba del rio Magdalena, y al sur con las tierras altas de Caucasia y la serrania
de Ayapel. La conforma un area de 500.000 hectéreas, aproximadamente, de las cuales el 72% pertenecen al
departamento de Sucre.

Las actividades econémicas 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 periodicas que presenta la
region. Durante la etapa precolombina se habitaban ciertos lugares Unicamente en periodos de lluvia, lo que
coloquialmente se conoce en nuestro pais como invierno. Ademas se construyeron algunos canales de agua y
terraplenes con el fin de controlar las inundaciones. Durante los Ultimos afios se han desarrollado grandes proyectos
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cercanos a la Mojana como es la represa de Urra sobre el Rio Sinu, y la via Monteria-Cerete-Lorica, ademas de varios
diques viales como el estudiado en este informe entre Colorado y Nechi.

Los once municipios que pertenecen a La Mojana tienen una poblacion total de 436.209 habitantes, segun proyecciones
del DANE para el 2003, de los cuales el 52.3% estan localizados en las cabeceras y 47.7% en la zona rural, con tasas de
crecimientos anual de 2%, 2.4% y 1.5%, respectivamente. La mayoria de la poblacion se concentra en los municipios de
Magangué, Ayapel, Majagual, San Marcos y Achi.

La Mojana se caracteriza por tener condiciones de aislamiento geografico en las areas rurales, donde no existen medios
de transportes eficientes, siendo este el mayor obstaculo para comercializar sus productos, o complicar actividades tan
simples como llegar a los centros de salud, escuelas u otros servicios para satisfacer sus necesidades domésticas.De los
562.1 Km. de vias de la subregion, el 99% estan en afirmado sobre los diques y tierra. La mayoria son caminos y trochas
en pésimo estado que atraviesan ciénagas y cafios. En épocas de invierno por los desbordamientos de los cuerpos de
agua se hacen intransitables o desaparecen. Existen dos vias de importancia. Una es la de San Marcos-San Benito
Abad, con salida hacia Sincelejo y Monteria, mantiene buenas condiciones durante el afio pero con algunas limitaciones
en invierno. La otra via que penetra a La Mojana es el carreteable San Marcos-Majagual, la cual es intransitable en
época de lluvias.

Para caracterizar los materiales y estructuras de la zona en estudio se llevd a cabo una exploraciéon y ensayos de
laboratorio, la cual se relaciona en el Anexo A. A continuacion se describe de manera sucinta la geologia de diferentes
zonas estudiadas del area general que fue la Mojana.

3.1 GEOLOGIA DIQUE MARGINAL

3141 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En la zona de La Mojana se distinguen tres grandes unidades geoldgicas, el cinturdn de San Jacinto, la cuenca Plato
San Jorge y la serrania de San Lucas. Las rocas mas antiguas de la zona de estudio son metamorficas y afloran al
Suroriente (serrania de San Lucas), siguiendo el curso del Rio Cauca (margen derecha), ocupando una franja angosta
entre las poblaciones de Nechi (Antioquia) y Guaranda (Sucre). Estas rocas son principalmente esquistos negros,
esquistos cuarzo-sericiticos, moscoviticos y en menor proporcion cloriticos. El grado de metamorfismo de estas rocas
corresponde a las facies de esquisto verde. También afloran neises, cuarzo-feldespaticos, anfibélicos bien bandeados
con segregaciones de capas maficas (oscuras) milimétricas, ricas en biotita y hornblenda. Véase Figura 3-2.
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Figura 3-2. Afloramiento de esquistos grises oscuros en el Cerro Astilleros.

Las rocas del flanco mas occidental del complejo metamoérfico estan profundamente meteorizadas desarrollando un
espeso saprolito de caracter arcilloso. Se presentan suelos arcillo-limosos abigarrados de colores naranja claro, naranja
oscuro, café oscuro y amarillo-rojizo. El espesor puede sobrepasar los 15.0 m en aquellos sitios donde la pendiente es
baja (Alto de Santa Anita-Bermudez). Afloramientos de roca fresca se aprecian en algunos tramos del cauce del Rio
Cauca entre Colorado y Astilleros.

Los materiales anteriores originan unas salientes topograficas, con cuchillas alargadas en el sentido de las estructuras.
Los mejores afloramientos se encuentran en el sector de Santa Anita (Bermudez) [jError! No se encuentra el origen de
a referencia.] (Ver Figura 3-3), las Brisas-Astilleros - Berlin.

Figura 3-3. Afloramientos de roca meteorizada en el sector de Santa Anita.

Rocas sedimentarias del Terciario superior-Pleistoceno, pertenecientes al cinturén de San Jacinto, afloran al
suroccidente del area de estudio. Se trata en este caso de areniscas, arcillolitas, limolitas y conglomerados (Formacion
Betulia), véase Figura 3-4. Al occidente afloran gruesas capas de areniscas conglomeraticas con estratificacion cruzada,
abundantes intercalaciones de arcillolitas (Formacion Sincelejo). Estas rocas y los materiales no consolidados infrayacen
la cobertura fluvio-lacustre de la region de La Mojana
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Figura 3-4. Afloramiento de areniscas conglomeraticas de la Formacion Sincelejo en la via Caucasia — Nechi,
cerca al corregimiento de Colorado.

Los materiales mas recientes (Cuaternario - Holoceno) conforman una gran planicie, suavemente inclinada al NW,
caracteristica evidenciada por la direccion del drenaje en la zona. En su parte mas superficial (aproximadamente los 10
primeros metros) esta conformada por limos arcillosos de color pardo claro a amarillo claro ligeramente compactados.

El area Colorado-Astilleros presenta acumulaciones arenosas con espesores mayores o iguales a 20.0 m, alternando
con capas de arcillas a veces limosas y limos en superficie que varian entre tres y seis metros de espesor. Estos
materiales reposan sobre “gravillas de fondo”. La estratigrafia anterior esta basada en los sondeos realizados por Suelos
Ingenieria S.A.S. para el presente estudio (Figura 3-5).

Las zonas de depresiones a veces ocupadas por ciénagas, tanto temporales como permanentes, almacenan limos
arcillosos sueltos, los cuales, reposan sobre capas de limos mas compactas.

Figura 3-5. Depdsito aluvial poco consolidado en la margen occidental del Rio Cauca.

3.1.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Geomorfoldgicamente, la regién de La Mojana hace parte de un relieve transicional, que se desarrolla entre la
culminacion de valles intermontanos v la iniciacién divagante de cursos fluviales, a lo largo de una amplia llanura, donde
dichos cursos cumplen su periodo de senectud (véase . En esta zona desaparecen las cadenas montafiosas que
conforman la cordillera central y occidental del pais y comienza una extensa regién denominada fisiograficamente
llanuras costeras del caribe, véase Figura 3-7.
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Figura 3-6. .

Figura 3-7. Planicie aluvial en la zona de estudio. Dique Marginal.

El area de investigacion del presente trabajo se encuentra en la Plancha 83 (Nechi), la cual se localiza en la subregién
del Bajo Cauca, la parte noreste en la zona de la Mojana y el borde oriental esta delimitada por las estribaciones de la
Serrania de San Lucas y esta atravesada por los rios Cauca y Nechi. Geomorfologicamente la plancha se divide en
cuatro unidades claramente relacionadas con la fisiografia: Planicie Aluvial (PA), el humedal de La Mojana (HLM),
Colinas Bajas (CB) y Superficie de Erosién de San Lucas (SESL), véase Figura 4.7.

313 PLANICIE ALUVIAL

La Planicie Aluvial la conforman las llanuras de inundacion de los rios Cauca, Nechi y Caribona con un area de 624000
000 m2, Las terrazas aluviales se localizan en ambas margenes del rio Cauca y en la orilla occidental del rio Nechi.

La llanura de inundacién del rio Cauca en la plancha 83 tiene en promedio cinco (5000) m de ancho hasta el sitio donde
se integra con la llanura de inundacion del rio Nechi. Juntas en las cercanias a la confluencia de estos dos rios alcanzan
los 20000 m de amplitud, formando zonas planas anegables, conformadas por depoésitos de arcillas y arenas cubiertos
por vegetacién rala (Figura 3-9). También se incluyen las pequefias islas en el cauce del rio Cauca, meandros
abandonados debidos a la dinédmica fluvial con frecuentes cambios de curso. Las terrazas aluviales se depositaron en
varios niveles paralelos a los rios Cauca y Nechi y se encuentran entre 30 y 100 msnm. Actualmente se conservan
pocos indicios debido a la explotacién minera de éstas. Estas presentan cimas planas con baja pendiente y con baja
incision; y las componen depésitos poco consolidados de lodos, arenas y gravas.
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3.14 LLANURA DE INUNDACION

Estos sedimentos estan compuestos por material areno arcilloso y gravas con guijos de cuarzo lechoso matriz
soportadas.

La llanura aluvial del rio Cauca se observé con alturas entre 0,20 y 1,00 m sobre el cauce que ocupa el rio en el
momento, estd compuesta por limos y arenas cuarzosas muy finas de color gris, y su amplitud varia segun la topografia.
La llanura esta sometida a erosion en las temporadas de mayor caudal, por lo que algunas poblaciones (como Margento)
ubicadas sobre la llanura han tenido que ser evacuadas y reubicada. Debido a la dinamica del rio con cambiante
trayectoria y por la intervencién antrépica, se forman barras en forma de islas.

Figura 3-8. Llanura aluvial del rio Cauca cerca de Nechi.

315 Humedales de La Mojana (HLM)

Esta unidad geomorfologica que hace parte de la Depresion Momposina, se ubica en la esquina Noreste de la plancha
83 con un &rea de 158000000 m2, en la triple unién de los departamentos de Antioquia, Bolivar y Cérdoba, incluye las
partes mas bajas de las cuencas de los rios San Jorge, Cauca-Nechi y las ciénagas relacionadas a estas corrientes. El
Ministerio del medio Ambiente ha adoptado la definicion de la Convencién de Ramsar, para definir los humedales del tipo
la Mojana, de esta manera: "son humedales aquellas extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros". (Fide Scott y Carbonell 1986 en
MMA. Politica Nacional Para Humedales Interiores de Colombia Estrategias para su conservacién y uso racional, 2001).

El territorio de La Mojana se localiza por debajo de los 30 msnm y presenta un paisaje cenagoso que buena parte del
afio permanece inundado, en las ciénagas se conserva el agua permanentemente. La acumulacion de sedimentos hace
estas tierras aptas para cultivos de arroz, platano, banano, asi como para la pesca y ganaderia. Véase Figura 3-9 b.

3.1.6 Colinas Bajas (CB)

Se manifiestan como una planicie suavemente ondulada, que se extiende en un area de 1194 Km2 dentro de la
plancha 83 entre las cotas 50 y 100 m, son colinas redondeadas a alargadas, disectadas con valles poco profundos que
le dan apariencia de monticulos aislados con diferencia de altura que no supera los 20.0 m, localizadas entre los rios
Cauca y Nechi. Las pendientes son suaves, no superan el 15%, el drenaje es ralo, estan cubiertas por pastizales y se
desarrollan sobre las rocas del Grupo Sincelejo. Véase Figura 3-9 c.

18
ANALISIS DE INDICES PARAMETRICOS
VERSION 3. 06-10-2015



Fondo

Adaptadién ] SUELOS INGENIERIA S.AS.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

317 Superficie de erosion de San Lucas (SESL)

Se desarrolla en el borde oriental de la plancha en las estribaciones de la Serrania de San Lucas con altura entre 100 y
500 m y generalmente esta cubierta de bosques tropicales. Forma un relieve colinado que se extiende aproximadamente
424 Km2 dentro de la plancha, tiene topes amplios disectados con filos alargados, con pendientes fuertes hasta de 35°,
el drenaje principal es subparalelo y el drenaje secundario rectangular. Esta unidad la conforman rocas de la Diorita de
Segovia (Batolito de Segovia) y rocas metamérficas (Neis de Nechi y Neis Cuarzo Feldespatico de San Lucas). Véase
Figura 3-9 d.

Planicie aluvial.

c. Colinas bajas. d.  Superficie de erosion San Lucas.
Figura 3-9. Paisajes de las unidades geomorfolégicas

3.2 GEOLOGIA MAGANGUE, TACASALUMA, SUCRE.

3.21 Estratigrafia Regional

Las unidades estratigraficas que afloran en la Plancha 54 - Mompox, corresponden a rocas sedimentarias litificadas y
semi-litificadas de edad nedgena de origen marino somero y continental que han sido descritas como Formacion
Zambrano y Formacion Astrea Cuesta. Los depdsitos cuaternarios abarcan gran parte del &rea total de la plancha y
estan constituidos por materiales formados en las llanuras de inundacion, flujos de canal, terrazas antiguas y en los
materiales formados por la accion fluviolacustre de las ciénagas. Los depdsitos recientes no consolidados o
semiconsolidados se asocian a las llanuras de inundacion de ciénagas y rios clasificados como fluviolacustres y
aluviales, en una secuencia de 2000 m de espesor, aproximadamente, (Herrera et al., 2001).
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3.2.2 Formacion Zambrano (N1Nzz)

Duque Caro et al. (1991) elevan de rango a las Capas de Zambrano y le asignan el nombre de Formacion Zambrano que
se caracteriza por ser un conjunto arenoso con intercalaciones de lodolita y limolitas en capas gruesas y finas, con
ocasional presencia de yeso y es comun la presencia de conchas de bivalvos y gasterdpodos (véase Figura 3-10).

Figura 3-10. Afloramiento de areniscas calcareas fosiliferas, sobre la via principal a Ricaurte, estacion ODC-0001,
tomada hacia el NE.

La Formacién Zambrano esta compuesta por sedimentos finos moderadamente litificados con variaciones en tamafio de
grano desde lodolitas hasta areniscas conglomeraticas semilitificadas, dispuestas en capas delgadas de geometria plano
paralela continua de color anaranjado amarillento. Se extiende al noreste de la Plancha 54 - Mompox y abarca las
veredas El Coco, La Pacha, Ricaurte y Hato Viejo. Las principales manifestaciones de paquetes de lodolitas y riegos
sueltos de concreciones ferrosas (véase Figura 3-11).

Figura 3-11. Formacion Zambrano, areniscas semi-litificadas, arcillolitas muy meteorizadas y estratificadas, via
Guamal -Astrea, cruce Sabana del Hosco, estacion ODC-0046, tomada hacia el SW.
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3.2.21 Caracteristicas Morfoldgicas

Las areniscas calcareas fosiliferas se presentan como remanentes rocosos de poca extensién, moderada a baja
litificacién y sin evidencia de estructuras sedimentarias, la disolucién diferencial de los carbonatos hace que el terreno se
hunda y forme depresiones topogréficas. Los sedimentos arenosos o arcillo limosos no consolidados son tipicos en
zonas de colinas suaves y onduladas que alternan con zonas planas o de acumulacién producto de los procesos
erosivos sufridos por las rocas menos resistentes y poco litificadas, incizadas por cafios menores de 1m de profundidad
con tendencia general noreste. (Véase Figura 3-12).

Figura 3-12. Expresiones morfoldgicas de topografia suave y ondulada, sector de Hato Viejo, estacion ODC-0035,
tomada hacia el NW.

Duque Caro et al. (1991) proponen para la Formacién Zambrano un origen de un ambiente marino muy somero asociado
a depositos de relleno de canal con abundante cantidad de conchas transportadas y mezcladas con fragmentos
redondeadas de chert (silex) y lodolitas. También parece estar asociada con ambientes de pantano y lagunas
evaporiticas, de acuerdo con la ocurrencia de yeso laminar. Duque Caro et al. (1991) asignan a la Formaciéon Zambrano
una edad Plioceno Inferior.

3.23 Formacion Astrea — Cuesta (N2Q1ac)

Gonzélez et al. (2002) cartografiaron la Formacion Astrea Cuesta en una franja al occidente de las Planchas 40 -
Bosconia y 47 - Chiriguand, en la carretera entre Arjona y El Dificil. La unidad esta constituida por intercalaciones de
paquetes gruesos de conglomerados polimicticos matriz soportados, color pardo rojizo, altamente meteorizados. La
secuencia presenta paquetes potentes de areniscas conglomeraticas homogéneas, mal seleccionadas, color naranja
grisdceo, masivas, con alto contenido de 6xidos de hierro, intercaladas con capas gruesas de lodolitas, color marron
amarillento y areniscas masivas de color marrén claro (véase Figura 3-13).
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Figura 3-13. A) Cantera que descubre sedimentos asociados a la Formacién Astrea — Cuesta, sector de San
Antonio, estacion ODC-0058, tomada hacia el NE. B.) Corte sobre via Loma de Simén - ciénaga El Pozuelo,
estaciéon LCT-0086. Tomada hacia el S.

De acuerdo con las caracteristicas descritas de la secuencia sedimentaria en el area de la Plancha 54 — Mompox, como
estratificacion canaliforme y cruzada, laminacién ondulosa, geometria cuneiforme y en artesa, se plantea que el origen
de la Formacion Astrea — Cuesta corresponde a un ambiente continental transicional deltaico de rios trenzados. La edad
que se le asigna a esta formacion es Nedgeno Medio (por posicion estratigrafica). En el sector de la Fosa de Ariguani se
correlaciona con las Sedimentitas de Arjona y se considera de edad post-Plioceno, por el hecho de estar suprayaciendo
la Formacion Zambrano.

3.2.3.1 Caracteristicas Morfoldgicas

Se caracteriza por presentar una topografia suave y ondulada producto de la disposicidén subhorizontal de sus capas
(véase Figura 3-14)

Figura 3-14. Morfologia Formacion Astrea en la Plancha 54 - Mompox, via Montebello - Los Algarrobos, estacion
LCT-0034.

El relieve casi plano o de leves ondulaciones localmente esta cubierto por depositos de inundacién de ciénaga,
compuestas en su mayoria por material arcillo lodoso.

La unidad Astrea-Cuesta se encuentra en contacto paraconforme sobre la Formacion Zambrano y esta cubierta a su vez
por depositos recientes no consolidados producto de la actividad fluvial actual.
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3.24 Depdsitos no litificados

Los depositos no consolidados de la Plancha 54 — Mompox han sido agrupados siguiendo las descripciones realizadas
en los trabajos de cartografia geologica de la Plancha 64, Barranco de Loba (Mantilla et al. 2006a). Segun las
caracteristicas morfologicas, estratigraficas y de origen de los depositos sedimentarios no consolidados de la dinamica
fluvial y de acumulacion, se clasifican en abanicos aluviales y terrazas (Q1t), llanuras de inundacion (Q1fal), depésitos
fluviolacustres (Q2fl) y depésitos de canal (Q2fc).

3.25 Terrazas Antiguas

Este nombre fue utilizado por Clavijo (1996) en la Plancha 75 - Aguachica, para definir los depdsitos mas jovenes de esa
plancha, con granulometria mas fina y mayor extension, constituidos por una secuencia que alterna capas de gravas,
arenas y lodos ubicados con predominio en cercanias del piedemonte y en las zonas topograficas més bajas cercanas al
rio. Su composicién es variada con predominio volcanico y clastos subredondeados y subangulares. Las arenas varian
en granulometria de gravas (cerca del piedemonte) a arenas de grano fino (facies distantes).

3.251 Caracteristicas Morfoldgicas

Las terrazas antiguas se caracterizan por tener formas alargadas y planas a levemente onduladas, de pendientes entre 1
y 7%. Las terrazas forman areas positivas las cuales se levantan entre 4 y 8 metros y presentan taludes verticales a
manera de escarpes Herrera et al. (2001). Fotografia 6.

Figura 3-15. Orillas escarpadas de terraza antigua a orillas del Brazo del Mompox. Sector del municipio de
Guamal, estacion WVG-000, tomada hacia el N.

Las terrazas estan constituidas por una secuencia de capas delgadas a medianas poco litificadas de arenas cuarzosas,
arenas cuarzo-feldespaticas y arcillas oxidadas. Hacia la superficie del terreno se concentran guijos ferrosos
subangulares y clastos tamafio guijarro de rocas volcanicas y sedimentarias principalmente. Herrera et al. (2001)
determinaron mediante la técnica de acidos humicos tres episodios principales con una edad maxima de Veintiin mil
afos. (Pleistoceno), basados en 19 muestras recuperadas de la secuencia estratigrafica del pozo Boquillas.

3.2.6 Llanuras de inundacion (Q1-Q2fal).

Duefias et al. (1981), en el cuadrangulo F8 Indica que los depdsitos aluviales se presentan a lo largo de las quebradas
mayores y bordeando las ciénagas, se componen de arenas, gravas y guijarros redondeados de cuarzo, en una matriz
completamente arcillosa de coloracion rojiza.
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En la Plancha 75 - Aguachica, Clavijo et al. (1996) reconocen varios tipos de depositos cuaternarios asociados
principalmente a rios y ciénagas, entre ellos las llanuras de inundacion.

Debido a la continuidad geografica y a las caracteristicas descritas en estos depositos, se utiliza la misma nomenclatura
para la Plancha 54 - Mompox.

3.2.6.1 Caracteristicas morfolégicas

Presentan gran extensién e incluyen diques naturales, llanuras de inundacién distal, llanuras de inundacién proximal,
abanicos por desborde de canal, meandros abandonados, paleocanales, diques naturales antiguos, llanuras de
inundacion antiguas y penillanuras. Se caracterizan por formar una morfologia uniforme, plana a suavemente ondulada
(véase Figura 3-16).

Figura 3-16. A) Expresion morfoldgica de llanura de inundacion, sector vereda Caimital, estacion ODC-0076,
tomada hacia el N. B) Terraza con leve ondulacion, sector vereda Mamoncito.

3.2.6.2 Contactos

Considerando la ubicacion con respecto a los cuerpos de agua y las variaciones litolégicas y morfoldgicas se define un
contacto transicional inferido con la unidad Qfl que se encuentra a lo largo de toda la zona de interés presenta una
pendiente mucho mas suave con contenido de material detritico mas fino.

3.26.3  Litologia

Las terrazas aluviales del rio Chicagua presentan alturas promedio de 4 m, compuestas por una serie de capas
intercaladas de espesor centimétrico, conformadas por sedimentos finos con tamafios de grano que varian desde arenas
medias, hasta arcillas, de color marrén amarillento claro a oscuro (véase Figura 3-17).
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Figura 3-17. A) Terraza aluvial, sector rio Chicagua, tomada hacia el NE. B.) Columna estratigrafica de la terraza
aluvial, estacion LCT-0110.

Las terrazas aluviales ubicadas sobre el Brazo de Loba se componen, hacia la base, por una secuencia de capas
gruesas, masivas de composicién limosa, con un espesor medido de 2m. Hacia el techo se observan niveles de arenas
medias a finas de cuarzo, conformadas por liticos subredondeados, moderadamente seleccionados, intercalados con
capas de limos poco compactas de color marrén claro a oscuro. La secuencia refleja un ambiente de meandros de rio,
ubicados en la zona distal de aporte con periodos alternos de baja y alta energia.

3264 Origen

Los clastos en su gran mayoria son producto de erosion y transporte de rocas cristalinas de diferentes composiciones
principalmente rocas volcanicas y sedimentarias, guijos de cuarzo lechoso y cristalino, ubicadas en zonas de montafia y
luego depositadas en zonas llanas conformadas por sedimentos aluviales gruesos, gravas y arenas.

3265  Edad

En la margen del Rio Chicagua, 15 Km al sur de Mompox, regién de la Depresion Momposina, se ha determinado una
serie de dataciones por radio carbono en la secuencia estratigrafica del pozo petrolifero denominado Boquillas. En estas
dataciones obtenidas se muestran edades correspondientes al Periodo Cuaternario entre los 1860 afios en superficie,
determinados a 0,6 m de profundidad hasta 21000 afios determinados a 50 m de profundidad. Esta situacion de edades
y espesores indican que esta sedimentacion se presenta desde la época del Pleistoceno superior hasta el Holoceno,
Herrera et al. (2001).
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3.27 Depdsitos fluviolacustres (Q2fl).

Royero (1996) y Clavijo (1996), en los mapas geologicos de las Planchas 65 - Tamalameque y 75 - Aguachica, asignan
este nombre a depésitos no consolidados, de tamafo de grano fino, depositados en ambientes de ciénagas, pantanos,
lagunas y zonas inundables compuestos por sedimentos limo arcillosos, con presencia frecuente de materia organica y
escasos fragmentos tamafio grava.

Mantilla et al. (2006b) en la Plancha 64 —Barranco de Loba, utilizan el nombre de esta unidad Qfl para ambientes de
lagos, lagunas y ciénagas bordeados por materiales recientes de terrazas de playa que las separan de las zonas de
aporte fluvial, compuestas por limos y arcillas finas. Dentro de esta unidad también se observan depdsitos asociados a
deltas y paleodeltas de antiguas corrientes de agua que desembocaban en las zonas lacustres.

3.2.71 Caracteristicas morfoldgicas

Los depdsitos fluvio lacustres se caracterizan por presentar topografia plana y extensa asociada a penillanuras y llanuras
de inundacion que son disectadas por abundantes cafios y quebradas del sector (véase Figura 3-18).

20l4/02/24 12:00 FM

Figura 3-18. Rasgos geomorfologicos de los depésitos fluvio lacustres A). Sector Hato Viejo, estacion ODC-0034.

3272 Contactos

Esta unidad se encuentra reposando concordantemente sobre los depositos de llanura de inundacién (Q1fal) y gradan
lateralmente a zonas con mayor aporte fluvial (Q2fc).

3273  Litologia

Los depositos Fluviolacustres estan compuestos por sedimentos no consolidados, tamafio arena con presencia de
granos de cuarzo y feldespatos, matriz tamafio limo, color naranja amarillento a marrén amarillento oscuro, con leve
contenido de materia organica generalmente en descomposicién. La composicion y tamario de las particulas varia de
acuerdo con las fluctuaciones o cambios en la dinamica fluvial de la zona (véase Figura 3-19).
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Figura 3-19. A) Material detritico, sector Ricaurte finca el Porvenir, estacion ODC-0038.

Localmente se observan intercalaciones de arenas finas, lodos y clastos tamafio granulo a guijarro pequefio, dispuestos
en [aminas muy finas con estratificacion plana paralela ondulada.

3274 Origen

Son depésitos formados en areas de depresion amplias y poco profundas. No tienen limites bien definidos, cambian
frecuentemente de acuerdo con el aporte variable de agua, debido a que los rios avulsionan sus cauces y las van
llenando de sedimentos, las aguas de las ciénagas fluyen permanentemente, algunas veces bloqueando las entradas o
salidas, haciendo que cambie su configuracion. Por los motivos anteriores, las ciénagas reciben sedimentos limosos y
con arena fina, diferentes de los tipicos lodos que se acumulan en las lagunas. Herrera et al. (2001).

En los analisis efectuados en este trabajo se determina una edad reciente y Cuaternario para esta unidad y un ambiente
de formacion de pantano continental somero y fluvio lacustre.

3.2.8 Depdsitos fluviales de canal (Q2fc)
Este nombre fue utilizado por Royero (1996) en la Plancha 65 - Tamalameque, Clavijo (1996) en la Plancha 75 -
Aguachica. Definen esta unidad como depdsitos compuestos por material detritico que actualmente es arrastrado por la

dinamica de los rios Magdalena y Cauca. Estos depésitos se encuentran confinados a sus canales e incluyen barras
puntuales, longitudinales y transversales, diques naturales, islas ¢ islotes.

3.2.81 Caracteristicas geomorfolégicas

Los depositos fluviales de canal estan compuestos por material arrastrado debido a la dinamica actual de los rios
Magdalena y Cauca los cuales se encuentran confinados a sus canales. Incluyen barras puntuales, longitudinales y
transversales, diques naturales, islas e islotes. Las terrazas fluviales aparecen localmente como superficies planas,
paralelas a los cursos de los rios presentan una morfologia plana a suavemente ondulada (véase Figura 3-20).
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Figura 3-20. Panoramica que exhibe la terraza aluvial del rio Magdalena (Brazo de Loba).

3.2.8.2 Contactos

Estos depdsitos, por originarse en la dinamica de cauces activos, son los mas recientes de los depdsitos no
consolidados, de esta manera estarian reposando sobre las demas unidades descritas.

3283  Litologia

Esta unidad se compone principalmente por arenas, gravas y bloques que se depositan en valles intermontanos y de
colinas, donde la energia de las corrientes fluviales son altas. En las zonas planas los depdsitos se caracterizan por
presentar arenas y limos de composicién cuarzo, chert y en menor proporcion liticos de rocas volcanicas y sedimentarias
con estratificacion plano paralela, con granos subangulares a subredondeados.

3.2.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona donde se ubica la Plancha 54 - Mompox, al norte de Colombia en la Depresidn Momposina, se cataloga como
de una alta actividad tectonica debido a la interaccién de las placas de Nazca, Suramérica y Caribe (Kellog y Vega,
1995). Sin embargo las evidencias en campo encontradas en este trabajo de cartografia no reflejan esta apreciacion, ya
que no hay afloramientos de rocas plegadas, saltos de falla, saltos verticales de depdsitos no litificados, solo algunos
leves basculamientos y alineamientos de quebradas o cauces de rio. El area est4 limitada por las fallas de Palestina,
Romeral y Chicagua (Ballesteros, 1983; Forero et al. 1997). Las dos primeras fallas son de direccién N - S y la ultima
junto con fallas menores son de direccion NE. y NW. Las fallas transversales son cortas y unen entre si fallas
longitudinales extensas.

En la zona de influencia de esta plancha 54-Mompox se presentan, igualmente, grandes alineamientos como el que pasa
por el Municipio de Mompox de direccion aproximada N60E, asi como también se reconoce la Falla de Santa Marta -
Bucaramanga, cuyo trazo pasa al NE de la Ciénaga de Zapatosa en direccion NNW.

En el area del Departamento de Bolivar, Royero (2000), ha diferenciado varias unidades estructurales regionales, las
cuales constituyen un mosaico de bloques tectonicos. Estas unidades estructurales mayores se denominan como
provincias tectonoestratigraficas, cada una de éstas con caracteristicas estratigraficas y estructurales propias. Estas
provincias son: Magdalena Medio, San Lucas, San Jorge-Plato, San Jacinto y Sind y han sido afectadas por diferentes
eventos tectonicos distintivos y compresivos.
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Las estructuras geoldgicas identificadas en la Plancha 54 - Mompox corresponden a alineamientos estructurales, ya que
su gran extension esta cubierta por depdsitos sedimentarios de edad nedgena y reciente con pocas deformaciones o
evidencias de tectonica reciente (véase Figura 3-21).

Figura 3-21. Mapa de alineamientos principales Plancha 54 - Mompox.

3.2.10 ALINEAMIENTOS

En observacion de sensores remotos se observan cauces de corrientes con cambio subito de direccidn y se alinean con
otros cauces de quebradas en distancias de kilémetros, como sucede en los brazos de Mompox, Guataca, Violo,
Chicagua, El Palmar y La Culebra.

La estratificacion observada en las capas de las Formaciones Zambrano y Astrea-Cuesta, en general es subhorizontal
con inclinaciones menores a 5°, la deformacién de las capas en superficie es leve, es posible que en profundidad puedan
existir pliegues u otras estructuras geoldgicas en el area de estudio.

3.2.11 Alineamiento Mompox.

Es una estructura de direccién N6OW que controla el brazo del rio Magdalena que lleva su mismo nombre y presenta una
longitud superior a 40Km. En inmediaciones del Municipio de El Banco, el rio Magdalena cambia de direccion con un giro
de casi 90 grados y forma un complejo sistema de brazos o canales interconectados los cuales encierran &reas
inundables e incluso forman extensas masas de agua (ciénagas). Este alineamiento hace parte de un sistema estructural
que lleva la misma direccion y esta conformado por los alineamientos Guataca y Violo, definidos en este trabajo.

3.212 Alineamiento Guataca.

Es un rasgo estructural de direccion N60W, que se observa en la parte central de la zona de estudio, con una longitud
cercana a los 30 Km, estad cubierto por depdsitos de la unidad Q1fal, controla una serie de cafios como Belén,
Guacamayo y alinea varios cuerpos de ciénagas entre las mas importantes Los Troncos, El Palmar y El Uvero.
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3.213 Alineamiento Violo.

Se ubica hacia la parte Suroeste de la plancha con direccién aproximada N60W, tiene una expresion de cerca a los 35
Km, hace parte del sistema estructural de Mompox. Toma el nombre del cafio del mismo nombre el cual controla y limita
a un sistema de ciénagas y cafios alineados al cauce principal.

3.214 Alineamiento Chicagua.

Este alineamiento ubicado al suroeste de la plancha tiene una direccion N10W y forma un sistema en tijera con el
alineamiento Violo, a la altura de las ciénagas Cusuba y La Palma (F-4). Tiene una longitud de 22 Km, este rasgo
controla el cauce del rio del mismo nombre y es discontinuo hacia el norte en las ciénagas Las Monjas y Pataemula (C-3,
D-3).

3.215 Alineamiento la Culebra.

Se localiza en el sector noroeste de la plancha con un trazo en sentido NE, de aproximadamente 35 Km, toma el nombre
de la quebrada la Culebra en la Plancha 46 — Santa Ana. En la Plancha 54 - Mompox hace que el brazo Mompox tome
un giro de 90° hacia el SW en inmediaciones de Puerto Arturo (A-5), presenta una longitud de 12 km aproximadamente.
El trazo de este alineamiento es truncado en el sector de Cafio Ancdn (B-3), donde nuevamente el brazo de Mompox
vuelve a tomar una direccién NW.

3.2.16 Alineamiento El Palmar.

Se localiza al extremo Norte de la plancha, con una longitud cercana a los 30 Km, presenta un trazo que se continta en
la Plancha 46 — Santa Ana e imprime un control estructural de los drenajes en sentido NE. Su trazo hace que el brazo de
Mompox gire 90 grados hacia el SW en inmediaciones del poblado de San Sebastian de Buenavista (B-7). Este
alineamiento afecta la Formacion Zambrano y esta cubierto por los depdsitos no consolidados correspondientes a las
unidades Q1fal y Q2fal, aunque no se observaron evidencias de movimiento en campo, se determind por la expresion
morfolégica detectada mediante la fotointerpretacion.

3.3 GEOLOGIA DIQUE SEHEBE 1Y 2

3.3.1 ESTRATIGRAFIA

En la Plancha 73- Ayapel afloran rocas sedimentarias pertenecientes al Grupo Sincelejo y depésitos recientes que van
desde el Mioceno al cuaternario, las cuales se presentan a continuacion.

3.3.2 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son el unico tipo de rocas aflorantes en la Plancha 73 -Ayapel, estan representadas
principalmente por conglomerados y areniscas pertenecientes al Grupo Sincelejo y por arenas finas limos y arcillas de
depésitos cuaternarios de origen aluvial como son los depdésitos de llanura de inundacién, abanicos aluviales y lacustres
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333 GRUPO SINCELEJO (N2Q1s)

El primer autor que escribio las unidades de las rocas que hoy se denominan Grupo Sincelejo fue Beck (1921) quien
describié las unidades rocosas en la region de Sincelejo y las denominé Formacion San Antonio.

Werenfels (1926) define la parte superior como Sincelejo Sandstone, conformada por los sedimentos arenosos
pobremente consolidados y discordantes sobre Sabana sandstone.

Kassemet al. (1967) define la Formacion Sincelejo Superior como una unidad compuesta por un nivel arenoso y la
Formacion Sincelejo Inferior compuesta por un nivel arcilloso; ademas, indican que los rapidos cambios faciales hacia el
Norte hacen que divida la secuencia en tres unidades, asi: Sincelejo, Morroa y Betulia.

Duefias & Duque (1980 y 1981) proponen, con base en las descripciones realizadas por Werenfels (1926), que el tope
de la Formacién Cerrito, que estd compuesta de conglomerados arenosos y ferruginosos, corresponde al inicio dela
secuencia continental y por tanto, lo incluyen dentro de la Formacion Sincelejo. Los cambios faciales en superficie y en
profundidad hacen que se aferren a la division realizada por Kassemet al (1967).

Clavijo et al. (1998a, b) describen separadamente a la Formacién Sincelejo de la Formacion Betulia, donde esta Ultima
cubre a la Formacién Sincelejo.

Barrera (1999) en el mapa Geologia del Departamento de Sucre define las siguientes unidades: Formacién Betulia,
compuesta por conjuntos arenosos, arenas limosas de color naranja con capas discontinuas de gravas. Formacién
Sincelejo, Miembro Morroa, compuesto de areniscas friables con intercalaciones de conglomerados y arcillolitas que
localmente, presenta numerosos nddulos de areniscas calcareas y restos de troncos silicificados.

Formacion Sincelejo, areniscas friables de grano variable con lentes de conglomerado polimictico y arcillas de color
verde oliva palido, ademas presenta concreciones compactas de areniscas calcareas.

Clavijo y Barrera (2001) incluyen dentro de lo que ellos denominan Formacién Sincelejo a las Formaciones Sincelejo
Inferior, Sincelejo superior y Morroa, diferenciadas en trabajos anteriores por Kassemet al. (1967).

Gbmez et al. (2007) definen la presencia de dos unidades; la primera corresponde a los alrededores de Sincelejo con
nomenclatura N2-Sc (Sincelejo) del plioceno medio, compuesta por conglomerados y arenitas liticas conglomeraticas
intercaladas con arcillolitas, limolitas y turbas; la segunda unidad Q1-I compuesta por arcillas, turbas, arcillas arenosas
con niveles delgados de gravas, localmente, con capas de Diatomitas.

Rodriguez et al. (2011, 2012) dividen el Grupo Sincelejo en tres unidades: una primera unidad de capas medias de
cuarzoareniscas lodosas de tamafio fino, intercaladas con niveles arcillosos y gravas; una segunda unidad de areniscas
conglomeraticas e intercalaciones de areniscas lodosas y la tercera unidad compuesta de areniscas que definen
cinturones plegados y fallados.

Bermudez et al. (2012) se apegan a la definicion dada por Clavijo & Barrera (1999) quienes dividen la Formacién
Sincelejo en miembro Sincelejo Inferior, Miembro Sincelejo Superior y Morroa. Apoyados por informacion de pozos y
estudios de campo, ellos concluyen que la unidad que aflora en el area corresponde al Grupo Sincelejo.

Zapata et al. (2013) se acogen a lo que Kassemet al. (1967) denominan miembro superior del Grupo Sincelejo lo que
corresponde a la Formacion Betulia (Clavijo y Barrera (2001) pero aclaran que no se puede separar en formaciones
porque se carece de suficiente informacion de superficie en la cartografia geoldgica.

Rodriguez et al. (2013) dividen el Grupo Sincelejo en Miembro Superior y Miembro Inferior.
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En este informe se utiliza el nombre en el sentido utilizado por Rodriguez et al., (2013) como la parte superior del Grupo
Sincelejo.

3.3.31 Distribucion geogréfica:

Esta unidad aflora en el costado suroccidental del area de estudio y se observa a lo largo de la via que comunica a
Ayapel con la vereda Hoyo de los Bagres, Corregimiento de El Cedro (plancha 73-lIl-C) al sur del casco urbano
(cruzando o rodeando la ciénaga de Ayapel) en los lugares conocidos como finca Loma Grande y finca Madeira (G1,
G2); y en el acceso al corregimiento de Popales (Pueblo Nuevo), plancha 73-1ll-D (H5); también se encuentra en la
plancha 73-1I-A en parte cubierto con las zonas de ciénaga, cerca al casco urbano del municipio de Ayapel (F1) y limitan
al sur de la plancha 73-I1I-A sobre los sectores de las Margaritas y el Palmar (H1, H2).

3.3.3.2 Caracteristicas Morfologicas:

Esta unidad presenta un relieve semiplano a levemente ondulado, caracteristico de colinas muy bajas de tope
redondeadas con pendientes suaves y alargadas (Figura 3-22. Morfologia plana levemente ondulada, observada a los
lados y al fondo de la via, cerca de la quebrada carrizal (vista al Norte), estacién LCT-0168, Coordenadas.1401570mN,
883805mE (H-1).).

Figura 3-22. Morfologia plana levemente ondulada, observada a los lados y al fondo de la via, cerca de la
quebrada carrizal (vista al Norte), estacion LCT-0168, Coordenadas.1401570mN, 883805mE (H-1).
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Figura 3-23. Morfologia levemente ondulada de colinas muy bajas, finca la Loma (vista al nororiente), Estacion
ENA-014, Coordenadas,1409059mN, 885122mE (G-2).

La erosion generada por accién de la lluvia y la escorrentia, ha modelado el terreno dejando al descubierto la superficie
del suelo y en partes la erosion concentrada genera una superficie ondulada en el sector, como lo muestra la Figura
3-24.

2014703705+ 09:29° AM

Figura 3-24. Localizacion del dique Ayapel Morfologia del terreno plano y fuertemente incitado, generando
ondulaciones por erosion (vista al noroeste), Finca El Tesoro, Estacion ODC-0166, Coordenadas, 1403108mN,
886542mE (G-2).

Litologia.

En la Plancha 73 - Ayapel, El Grupo Sincelejo estd compuesto por conglomerados, areniscas conglomeraticas,
areniscas y arcillolitas intercaladas dispuestas en estratos con espesores entre 0.1 m a 3 m. mal gradadas verticalmente
y fuerte gradacion lateral en decenas de metros, son siliciclasticas y presentan color amarilloso a naranja claro por
contenido de finos (arcillas y lodos) con 6xidos de hierro.
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Gestionand ol Riesgo de Desastres

Conglomerados: su composicién es polimictica, con clastos de cuarzo, lutitas grises y cafés, feldespatos, presenta
estructuras internas imbricadas (Figura 3-25. ,).

o

Figura 3-25. Perfil de conglomerado polimictico que grada al techo a arenisca conglomeratica, Sector La
Inmaculada (vista al Este), estacion ODC-0155, Coordenadas 1410094mN, 881097m E (F-1).

Areniscas: Las areniscas aflorantes presentan pobre seleccidon, son mal gradadas y varian de areniscas
conglomeraticas a areniscas limo arcillosas; estan compuestas por clastos de cuarzo, feldespato y liticos, subangulares,
presentan alto grado de meteorizacién y oxidacion de color marrén rojizo en las zonas de colinas (Figura 3-26); en las
zonas planas hacia las cercanias con las ciénagas, presentan coloraciones naranja — amarillo palido.

Figura 3-26. Cantera en arenisca (vista al noreste), Sector Loma Grande, estacion LCT-0169, Coordenadas
1402245mN, 882434mE (H-1).

Arcillolitas: Las arcillolitas se encuentran aflorando interestratificadas con areniscas y conglomerados; presentan buena
a pobre seleccion segln el sector donde afloren, varian de arcillolitas limosas a arcillolitas arenosas hasta llegar a
arcillolitas conglomeraticas; poco consolidadas, con espesores entre 0,10 m y 1,0 m, altamente meteorizada y oxidadas
(abigarrada) en contacto con la capa de arenisca arcillosa marrén claro con un espesor de 0,60 m, color 5YR 5/6, semi-
consolidada, tamafio de grano fino, buena seleccion, clastos subangulares de cuarzo, feldespato vy liticos, la roca se
encuentra altamente meteorizada (Figura 3-27. )
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Figura 3-27. Arcillolita arenosa en la base y arenisca arcillosa al techo, abigarradas (vista al Norte), Sector El
Dorado Estacion ENA-0146. Coordenadas 1402912mN, 902439mE (H-5).

3.34 Espesores

Duefias y Duque (1981) indican para el cuadrangulo F-8 un espesor de 2000 metros para esta unidad, el cual aumenta
hacia el norte, En la descripcion del pozo Ayapel (Universidad de Calda — ANH, 2009) indican que en base a la definicion
de Kassem et al., (1967) el Grupo Sincelejo se divide en Formacion Sincelejo a la base con un espesor entre 350 y 400
metros, la Formacion Morroa la calculan con 500 a 800 metros de espesor y la Formacién Betulia tiene un espesor de
1500 a 1700 metros por informacion de pozos, pero en los pozos P14-El Varal y P17-Nueva Colombia indican espesores
de 196.4 y 429.7 metros respectivamente al norte de la Plancha 72.

En la seccion levantada en la Plancha 72 entre Montelibano y Cerromatoso Bermudez et al. (2012) determinaron un
espesor de 1289 metros.

335 Contactos

Los contactos de esta unidad segun informacion del pozo 14-El Varal (Universidad de Caldas — ANH, 2009) se presenta
discordante sobre la Formacion El Floral y més al norte de este punto se encuentra discordante sobre la Formacién
Ciénaga de Oro.

En el area de estudio se encuentra suprayacido por sedimentos recientes que conforman los depésitos cuaternarios y no
se tiene certeza de su contacto a profundidad.

3.3.6 Origen

Las rocas sedimentarias del Grupo Sincelejo presentan caracteristicas clasticas con variedad de tamafios, siliceas, con
redondez y esfericidad de clastos, presencia de oxidacién, lo que evidencia un ambiente aéreo como lo muestra el
diagrama de Dickinson&Suczek (1979) realizado para rocas del Grupo Sincelejo. Donde el 100% de las muestras
pertenecen a bloques continentales.
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34 DIQUE PINILLOS

3.4.1 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 region oriental de la misma y hacen parte del flanco
noroccidental de la Serrania de San Lucas. Los depésitos 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 litolégicas de las rocas fueron los principales criterios utilizados para agruparlas en unidades del
rango de Formacion o equivalentes. Para designarlas se adoptdé la nomenclatura utilizada anteriormente por
INGEOMINAS en los mapas geoldgicos 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 estableci6 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 continlan en el area de Plancha 64. Las unidades se
describen de mas antiguas a mas jovenes.

3.4.2 Proterozoico

3.4.2.1 Neis de San Lucas (MPsl)

Esta unidad metamorfica, fue inicialmente propuesta por Royero (1997), para designar un conjunto de neises anfibélicos
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 region Oriental de la Plancha 64. En este trabajo
se propone denominarla formalmente como Neis de San Lucas. Geograficamente, la unidad se encuentra distribuida en
dos sectores principales, uno Oriental y otro Occidental.

N

Figura 3-28. Panoramica de la ciénaga de Jejenal. Morfologia del Neis de San Lucas (MPsl) y de la Formacion
Sudan (T3s).
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3.4.3 Paleozoico

3.4.31 Unidad Metamérfica de Pinillos (Pzp)

Se propone en este trabajo siguiendo las indicaciones de la Guia Estratigrafica Internacional (Salvador, 1994), emplear el
nombre informal de Unidad Metamérfica 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, estd compuesto por esquistos andaluciticos (variedad
Quiastolita), esquistos cuarcitico - anfiboliticos a cuarcitico - biotiticos, e incluso feldespatico-cuarzosos con biotita. El
conjunto superior, esta constituido predominantemente por filitas y en menor proporcién por cuarcitas).

3432 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),
al igual que los grandes cerros localizados en el borde Sur de la Ciénaga El Rosario (cuadricula B-6).

Los Esquistos de Armenia se caracterizan litologicamente 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 Optica, permiten identificar en la matriz cristales de cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita, sericita, clorita,
grafito, circon 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 &rea 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 pequefas fallas, como la que se presenta en la escuela del Cerro Tapoa, en donde se observa
un cambio definido del rumbo e inclinacion de la foliacion 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
informacion 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 Formacién Neis de
San Lucas, separadas entre si por el trazo de la Falla de Palestina.
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Litolégicamente 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 regién de Paz del Rio. No es
clara su comparacion con unidades litolégicas en la region del Macizo de Santander.

344 Triasico - Jurasico

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

3.4.41 Formacion El Sudan (T3s )

Esta Formacion fue definida por Geyer en 1976, en la seccion aflorante entre el Caserio de El Sudan (la G-9) y Loma Los
Angeles (G-10) y en la seccion aflorante en la Quebrada La Mojana. Segtin Geyer (1982), esta unidad hace parte junto
con otras formaciones del Mesozoico de los Andes Septentrionales, de seis magnafacies (I a VI). El autor incluye en la
magnafacies | formaciones de edad Triasico - 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 Formacion 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 seccién
estratigrafica de esta formacién entre la Ciénaga El Amparo (G-8 y G-9) y el Corregimiento de El Sudan (G-9). En esta
seccién 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 morfologicos con
las unidades infrayacentes y suprayacentes: Neis de San Lucas y Formaciéon Morrocoyal respectivamente.

3442 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 descripcion detallada y un estudio paleontolégico 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). Segln 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 seccion de la Loma de Los Angeles. El contacto
inferior con la Formacién El Sudan en esta seccion es neto, marcado por el paso de arenitas tobaceas de color amarillo a
shales oscuros.
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3443 Formacién 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 composicion 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.

345 Granitoides de San Lucas (Jgsl)

Esta unidad fue descrita por Clavijo (1996), para describir un conjunto de rocas igneas que afloran en la regién
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 mineralizacion con sulfuros, principalmente pirita y calcopirita. Segun Clavijo (1996), la textura fina y
micrografica caracteristica de estos cuerpos y su tamafio relativamente pequefio, permiten considerarlos como apofisis
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).

3.4.5.1 Cuaternario

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

Depésitos 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 acumulacion del material acarreado por
los Rios desde las partes altas de sus cauces. Presentan leve inclinacion por efectos del levantamiento regional y de la
acumulacion 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 didmetro en cercanias al piedemonte. Se presentan hacia el flanco noroccidental de la
Serrania de San Lucas, al oriente de la poblacion de San Antonio.
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34.6 Llanuras de inundacion (Qfal)

Las llanuras de inundacién presentan una gran extension observandose hacia la parte central de los valles de los Rios
Magdalena y Cauca. Dentro de las geoformas tipicas asociadas a las llanuras de inundacion 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 3-29). 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 depdsitos se componen principalmente de arenas y limos,
aunque también existen gravas y cantos asociados a paleocanales.

Figura 3-29. Morfologia de los depésitos de Llanura de Inundacion (Qfal). Tomada al norte del municipio de
Pinillos. Rio Magdalena

347 Depdsitos Fluviolacustres (Qfl)

Estos depdsitos 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 3-30). Dentro de esta unidad también se observan
depésitos 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 disminucion en el nivel del agua por desecacion
paulatina de zonas lacustres

Figura 3-30. Morfologia de los depésitos Fluviolacustres (Qfl). Tomada al en la ciénaga de Tacasaluma.
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34.8 Depositos 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.

349 Depésitos 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.

3.4.10 Suelos Residuales (Qs)

Corresponden a materiales completamente meteorizados en las cuales no se observan las caracteristicas fisicas y
mineralogicas 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 meteorizacion moderado a alto (grados VI y V,) y el
correspondiente suelo residual (horizontes A, B y C) (Deerman, 1974). La resistencia a la accion mecéanica y a la erosion
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, metamdrfico y volcano sedimentario. Dichos materiales se presentan en zonas ligeramente
inclinadas y en pendientes bajas a moderadas, encontrandose mejor desarrollados en las rocas igneas

3.4.11 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 geoldgico. El principal rasgo estructural presente en la zona, corresponde a la Falla de
Palestina, cuya traza esta cubierta en su totalidad por depésitos cuaternarios. Otros rasgos estructurales de extensién
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.
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3.412 Pliegues

En el area de la Plancha, se observan varios pliegues que afectan a las diferentes unidades presentes en la region.
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 EI Amparo

(G-8yG-9).

Los pliegues localizados en la regién Sur de Pueblito Mejia afectan rocas del Neis de San Lucas y de la Formacién
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 Formacién Norean, 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 region, siendo concordante con los campos de esfuerzos desarrollados en
zonas de transpresion.

3.5 GEOLOGIA ACHI, SAN BENITO, MAJAGUAL, GUARANDA.

3.51 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En la zona de La Mojana se distinguen tres grandes unidades geoldgicas, el cinturdn de San Jacinto, la cuenca Plato
San Jorge y la serrania de San Lucas.

En la Plancha 63-San Marcos afloran rocas sedimentarias estratificadas levemente litificadas y depdsitos cuaternarios,
estas condiciones de sedimentacion presentan edades entre el Mioceno y el Holoceno.

Las rocas mas antiguas de la zona de estudio son metamorficas y afloran al Suroriente (serrania de San Lucas),
siguiendo el curso del Rio Cauca (margen derecha), ocupando una franja angosta entre las poblaciones de Nechi
(Antioquia) y Guaranda (Sucre). Estas rocas son principalmente esquistos negros, esquistos cuarzo-sericiticos,
moscoviticos y en menor proporcion cloriticos. El grado de metamorfismo de estas rocas corresponde a las facies de
esquisto verde. También afloran neises, cuarzo-feldespaticos, anfibolicos bien bandeados con segregaciones de capas
maéficas (oscuras) milimétricas, ricas en biotita y hornblenda. Véase Figura 3-2.
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Figura 3-31. Afloramiento de esquistos grises oscuros en el Cerro Astilleros.

Las rocas del flanco mas occidental del complejo metamoérfico estan profundamente meteorizadas desarrollando un
espeso saprolito de caracter arcilloso. Se presentan suelos arcillo-limosos abigarrados de colores naranja claro, naranja
oscuro, café oscuro y amarillo-rojizo. El espesor puede sobrepasar los 15.0 m en aquellos sitios donde la pendiente es
baja (Alto de Santa Anita-Bermidez). Afloramientos de roca fresca se aprecian en algunos tramos del cauce del Rio
Cauca entre Colorado y Astilleros.

Los materiales anteriores originan unas salientes topogréaficas, con cuchillas alargadas en el sentido de las estructuras.
Los mejores afloramientos se encuentran en el sector de Santa Anita (Bermudez) [3] (ver Figura 3-3), las Brisas-
Astilleros - Berlin.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son el Unico tipo de rocas aflorantes en la Plancha 63 -San Marcos, estan representadas
principalmente por conglomerados y areniscas pertenecientes al Grupo Sincelejo y por arenas finas limos y arcillas de
depésitos cuaternarios de origen aluvial como son los depdsitos de llanura de inundacién, abanico aluvial y lacustres.

Zapata et al. (2013) se acogen a lo que Kassem et al. (1967) denominan miembro superior del Grupo Sincelejo lo que
corresponde a la Formacién Betulia (Clavijo y Barrera, 2001) pero aclaran que no se puede separar en formaciones
porque se carece de suficiente informacion de superficie en la cartografia geoldgica.

Caracteristicas Morfoldgicas.

La morfologia observada en campo de esta unidad varia entre levemente ondulada a colinas muy bajas (Figura 3-3),
corresponden a las zonas de mayor altura topogréfica en la plancha, con pendientes entre el 3% y 12%. Las colinas
estan disectadas por accion de la erosién natural de las aguas, lluvias que disgregan el material y la accién del agua de
escorrentia en el suelo con el consecuente transporte y sedimentacion de éste.
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Figura 3-32. Relieve levemente ondulado asociado al Grupo Sincelejo. Sector Las Tuluas. Vista al NE. Estacion
AMM 101. Coordenadas 1471066m.N, 884587m.E y 1470627Mn

Litologia

El Grupo Sincelejo estd compuesto por algunos niveles que varian de conglomerados a areniscas conglomeraticas,
areniscas arcillosas con gravas, y arcillolitas arenosas a arcillolitas, todas intercaladas entre si en capas subhorizontales
de espesores entre 0,1 m a 3 m., con una fuerte gradacion lateral que hace que se presenten como capas lentiformes,
ademas la falta de afloramientos dificulta determinar la continuidad de las capas en largas distancias, por lo tanto no se
pudo definir una columna estratigrafica generalizada. Los sedimentos son polimicticos, mal seleccionados,
subredondeados, subesféricos y su composicion en general es de clastos de cuarzo blanco, chert, y liticos como lutitas,
cuarcitas y esquistos (Fotografia 2); particularmente el Grupo Sincelejo en el rea evidencia la presencia de fragmentos
hasta de 15 cm de largo de Xilopalos.

Figura 3-33. Detalle de conglomerados, areniscas conglomeraticas a arcillosas y arcillolitas arenosas cantera
Las Mercedes. Hacienda Santo Domingo. 100 m al sur de la Estacion AMM-0101. Coordenadas, 1470627m.N,
884587m

En la seccién levantada en la Plancha 72 entre Montelibano y Cerromatoso BermUdez et al. (2012)(2), determinaron un
espesor de 1289 metros.

Contactos:

En el area de estudio se encuentra suprayacido por sedimentos recientes que conforman los depdsitos cuaternarios y no
se tiene certeza de su contacto a profundidad.
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Origen:

Las rocas sedimentarias del Grupo Sincelejo presentan caracteristicas clasticas con variedad de tamafios, arenas, lodos
y arcillas, son de composicién siliceas, con redondez y esfericidad de clastos, presencia de 6xidos, y ausencia total de
rocas correlacionables con ambientes marinos por lo que se plantea un origen netamente continental de baja a media
energia.

Depésitos sedimentarios no litificados

En el area de la Depresion Momposina, especificamente en la Plancha 63 - San Marcos, se presentan cuerpos de
depésitos sedimentarios del cuaternario que han sido agrupados segun las descripciones realizadas en el trabajo de
cartografia geoldgica de la plancha 64-Barranco de Loba (Mantilla et al. 2006)[27].

Estos cuerpos sedimentarios se dividen en depositos de llanuras de inundacion, abanicos aluviales y fluviolacustres.
Llanuras de inundacién (Q1Q2fal)

La zona de inundacién actual del rio Cauca esta constituida por sedimentos estratificados no litificados conformados por
intercalaciones de arenas de grano muy fino, limos y arcillas.

El nombre de esta unidad se toma de Mantilla et al. 2006 [27].
Distribucion geogréfica:

Esta unidad aflora en el extremo noreste de la Plancha 63 - San Marcos, cubre el area entre los sectores de Arboleda y
Campo Alegre, via de acceso desde el municipio de Achi al municipio de Sucre (A-11). Los mejores afloramientos fueron
localizados por trabajos que hace el municipio de Sucre en Campo Alegre, con excavaciones para drenado superficial y
donde se extraen aridos para la conformacion y mantenimiento de los terraplenes de acceso al sector rural e impiden la
inundacion durante la temporada invernal en el sector Campo Alegre y San Mateo.

Caracteristicas morfologicas:

La morfologia de esta unidad corresponde a zonas planas, conformada por capas de sedimentos no litificados que,
ocasionalmente, se encuentran incisados por drenajes (Figura 3-5).

Figura 3-34. Excavacion en morfologia plana. Campo Alegre. Vista al W. Estacion ABM-0118. Coordenadas
1478484m.N, 930924m.E.
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Sedimentologia:

Esta comprendida por una secuencia de niveles sedimentarios estratificados y no litificados que hacen parte de la llanura
aluvial de los rios Cauca y Magdalena (Brazo de Loba); La secuencia estd compuesta por variedad de arenas finas a
muy finas, limos y arcillas con colores gris oliva claro, que por oxidacién varian a colores gris amarillento a marrén
amarillento moderado. En la secuencia también aparecen niveles de arcillas con alto contenido de materia organica
(paleosuelos) que dan un tono oscuro a los sedimentos.

Contactos

En el area de la Plancha 63 — San Marco se encuentra en contacto deposicional con los sedimentos del Grupo Sincelejo,
ademas esta suprayacido por los sedimentos del Abanico de la Mojana y los depésitos lacustres.

Origen

Su origen esta asociado a la actividad fluvial del rio Magdalena y el aporte del rio Cauca después de su confluencia con
el rio Nechi como consecuencia de intercalacion de épocas de poca y fuerte erosidn en la zona sur o0 zona montafiosa y
su deposicion en las zonas bajas donde se combinan factores para que se determinen las caracteristicas de estos
depositos aluviales.

Abanico Aluvial de La Mojana (Q2abm)

Esta unidad fue propuesta por Martinez (1981) como Cono del Rio Cauca, en el area de la Depresion Momposina, donde
la parte distal del cono llega hasta las depresiones cenagosas de los rios Magdalena y San Jorge. Barrera (1999)
interpreta esta unidad como depédsitos aluviales de inundacién con arenas, limos y arcillas y abundante materia organica.

Distribucion geografica:

Las imagenes satelitales permitieron verificar la delimitacion del Abanico Aluvial de la Mojana a gran escala (Figura
3-35); este se extiende entre la confluencia de los rios Nechi y Cauca, y se prolonga al norte en cercanias del municipio
de Pinillos con una distancia aproximada de 100 km; y, entre la ciénaga de Ayapel y el Rio San Jorge al occidente, hasta
el actual cauce del Rio Cauca al oriente, con una amplitud de 55 km. El Abanico Aluvial cubre las areas de las planchas
63 - San Marcos, 73 - Ayapel y la parte occidental de la Plancha 74 - Guaranda.

Figura 3-35. Delimitacion del Abanico Aluvial de la Mojana, (contorno linea amarilla) sobre el Modelo del terrenos
Natural (DEM).
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Caracteristicas morfologicas:

Las caracteristica que definen al abanico son el apice, longitud, ancho, &rea, pendiente, red de drenaje, ademas de la
subdivision en las, zonas proximal, media y distal donde cada una de ellas presenta sus propias caracteristicas de
longitud, ancho, pendiente, cambios sedimentoldgicos (granulometria) y composicién; el &pice se localiza al suroccidente
del casco urbano del municipio de Nechi, Sector denominado Nuevo Mundo.

Red de drenaje:

La red de drenaje que presenta el area del Abanico Aluvial de la Mojana (Figura 3-42) son drenajes alargados en sentido
NW a Norte subparalelos con una combinacion entre un sistema trenzado, drenando hacia la ciénaga de Ayapel y el rio
San Jorge, donde los drenajes individualmente presentan un aspecto sinuoso a meandrico marcando esto su origen
aluvial, definido por Stanistreet & McCarhty (1993).

Figura 3-36. Red de drenaje del Abanico Aluvial de la Mojana

Depodsitos Fluviolacustres (Q2fl).

En este informe se usa el término de Depositos Fluviolacustres siguiendo la descripcion de Mantilla et al., (2006) donde
indican que son depdsitos compuestos de arenas finas y lodos.

Esta unidad esta distribuida de manera amplia e irregular en el area de la Plancha 63-San Marcos, donde se presentan
los grandes cuerpos de agua de ciénagas y humedales que conforman la Mojana Sucrefa.

Caracteristicas morfoldgicas:

La morfologia es de zonas bajas inundadas permanentemente (Ciénagas) o parcialmente (Humedales) con pendientes
menores del 3%.
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Sedimentologia

Por su gran distribucion dentro del area de la plancha, hay lugares donde presenta en superficie gran cantidad de restos
de conchas y caracoles en descomposicion; el suelo presenta espesor de 0,35 metros, esta compuesto de arcillas de
color gris azulado y parches de color marrdn claro indicando la mezcla de arcillas con materia orgénica (Figura 3-37);
también se puede encontrar alto contenido de materia organica, raices y troncos de madera, otra caracteristica de la
zona son los niveles de suelo con materia organica enterrados poco profundos (paleosuelos), lo que estaria indicando la
sedimentacion de areas lacustres.

En la zona se presentan perfiles de suelos realizados con pequefias perforaciones a poca profundidad de espesor
variable, desde 0,63 m a 1,30 m, aproximadamente, donde se presentan caracteristicas como abundante materia
organica y alto grado de humedad, el color varia entre café amarilloso - verdoso claro a color marrén en la base y en la
parte superficial varia a un color gris oliva.

Figura 3-37. Sedimentos mezclados con materia organica, desarrollado en ambiente fluviolacustre sobre
sedimentos del Grupo Sincelejo. Sector de Cafio Viejo. Estacion ABM-0057. Coordenadas 1473536m.N,
907416m.E.

Contactos:

Esta unidad estda conformada por los sedimentos que reposan sobre el Grupo Sincelejo (N2Q1s), Depdsitos
Fluviolacustres (Q2f), Abanico Aluvial De La Mojana (Q2abm) y de llanura de inundacién (Q1 Q2fal).

Origen:

El origen de esta unidad estd definido en la sedimentacién de material detritico fino ligado a la acumulacién y
descomposiciéon de materia orgénica en un ambiente reductor ocasionado por zonas parciales o permanentemente
humedas de la cuenca de la Mojana y alimentadas por las aguas y sedimentos de los rios Magdalena, Cauca y San
Jorge.

3.5.2 GEOMORFOLOGIA

Para la caracterizacién geomorfolégica de las unidades presentes en la Plancha 63-San Marcos se utilizd la metodologia
propuesta por Carvajal (2011) [7] que se basa en la divisién de procesos endégenos y ex6genos que a su vez son
divididos en ambientes morfogenéticos estructural, denudativo, aluvial y lacustre.

En el &rea de la Mojana (Figura 3-7, modificada de Romero, 2012) se logran apreciar dos tipos de pendientes:
pendientes menores del 3% (zona amarilla), se observan en el centro del area representando las zonas bajas inundadas
(cuerpos de agua de las ciénagas) y las zonas inundables en épocas de invierno que al occidente se muestran como
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interdigitaciones que penetran en la otra zona (zona naranja), y su descripcion es de zona plana a suavemente inclinada.
Pendientes entre el 7 y 12% se observan en el extremo occidental y corresponden a la unidad sedimentaria del Grupo
Sincelejo y se describe como una ladera inclinada.

Siguiendo con esta clasificacién en toda el area de la plancha 63 — San Marcos, se tienen que el indice de relieve que
presenta la zona es menor de 50 metros y se clasifica como un relieve muy bajo y la diferencia en la morfologia permite
establecer, un proceso geodinamica externo o exégeno con dos tipos de ambientes morfogenéticos asociados:

LEYENDA
Drenaje doble
Ciénagas
Limite abanico aluvial
de La Mojana
§ Rangos de pendiente

0-3%
i 712%
o m— kM
048 16 24 32

Figura 3-38. Mapa de Rangos de Pendientes en el area de la Mojana (Modificado de Romero, 2012).

Ambiente denudacional

Corresponden a geoformas generadas por la actividad de los procesos de meteorizacion, erosion, remocion en masa,
sobre geoformas preexistentes.

Geoformas de monticulos y laderas Denudadas

Esta unidad se delimita claramente en las imé&genes de satélite y en los recorridos de campo, sus caracteristicas
geomorfolégicas son residuales erosionales, de relieve relativo bajo a muy bajo, con alturas menores de 50 metros en
formas de monticulos, con laderas planas a inclinadas de forma convexa y pendientes entre 3% y 12%, (Figura 3-39),
cubre aproximadamente el 5% del area y se localiza al costado occidental de la plancha, es representativo de rocas
sedimentarias del Grupo Sincelejo.

Figura 3-39. Morfologia de planicie con ondulaciones suaves, incisadas levemente, en el Grupo Sincelejo. Visual
al SW. Sector Los cayitos entre estaciones AMM-100 y LTG-002. Municipio de Caimito. 1471381m.N, 882183m.E.
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Ambiente Fluvial y lagunar

Corresponde a las geoformas generadas por procesos de erosion y sedimentacion, creadas por corrientes de agua como
rios, arroyos y lagos.

Geoforma de Abanico Aluvial

Esta unidad geomorfologica se delimita claramente en las imagenes de satélite, geoforma asociada a depésitos
cuaternarios producidos por los rios Cauca y Nechi. Presenta un indice de contraste de relieve de muy bajo a bajo,
levemente ondulado (Figura 3-40), ocasionalmente en monticulos, con laderas planas a inclinadas de forma convexa y
pendientes menores del 5%; cubre aproximadamente un 33% del area y se localiza en el centro de la plancha.

Geoforma de Llanura inundacion.

Se encuentra al noreste de la zona de estudio, en el area de influencia directa de la confluencia de los rios Cauca y
Magdalena, se caracteriza por ser una zona plana, sinuosa, con una amplitud promedio de 300 m, el indice de contraste
en el relieve es muy bajo, es una zona de inundacioén actualmente activa en temporadas de alta pluviosidad.

Geoformas de Lagos

Corresponde a las geoformas generadas por los cuerpos de agua como lagos naturales que permanecen inundados
(ciénagas, cafios, etc.) o que se inundan periddicamente en las épocas de invierno en ambiente de sedimentacion de
material fino con materia organica y los sedimentos son aportados por corrientes de rios, quebradas, arroyos. Etc. En las
areas mas bajas en el area de trabajo, esta geoforma cubre aproximadamente el 62% del total de la plancha y
corresponde a los depositos fluviolacustres (Figura 3-40).

Figura 3-40. Geoforma lacustre. Sector Isla del Coco. Estacion AMM-0133. Vista al W. Coordenadas 1476098m.N,
916306m.E.

353 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Plancha 63 — San Marcos presenta los lineamientos San Jorge, y Sucre por el control estructural que presentan los
drenajes interpretados con base en los sensores remotos (Figura 3-41).
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Figura 3-41. Llanura aluvial del rio Cauca cerca de Nechi. Lineamientos en la Plancha 63 - San Marcos.
Lineamiento San Jorge

Page (1986) le da el nombre de Falla Ayapel al Lineamiento San Jorge en el sector del Rio San Jorge, préximo a su
desembocadura en el Rio Magdalena, y considera que es una falla normal con buzamiento al SE.

Duque-Caro (1980) indica que es una estructura controlada desde el basamento. Desde la intercepcién con el
Lineamiento Mompos hacia el NE hasta la Sierra Nevada de Santa Marta forma el limite SE de la Depresion de Plato.

Ujueta-Lozano (2007) indican que el Lineamiento San Jorge es de direccion N40°E, y tiene una longitud aproximada de
250 Km. En superficie el Lineamiento San Jorge se expresa en el cambio brusco de direccidn NW-SE a NE-SW que el
Rio Magdalena presenta a la altura de la poblacion de Magangué y en el control que hacia el SW ejerce sobre el Rio San
Jorge hasta la poblacion de San Marcos. En el sector de Magangué-San Marcos, este lineamiento hace limite neto entre
sedimentos terciarios al NW y abanicos aluviales cuaternarios hacia el SE como lo sefiala el Mapa Geolégico de
GEOTEC (1988).

En la Figura 3-41, se observa como este lineamiento ejerce control estructural sobre la cuenca del Rio San Jorge,
pasando por las zonas cenagosas de San Marcos y San Benito Abad, siguiendo al Norte alineado con un tramo del Rio
Magdalena (Brazo de Loba) antes de juntarse con el Brazo de Mompos a la altura de Magangué. El Lineamiento de San
Jorge presenta una tendencia Suroccidente a Noreste, subparalela a la tendencia de las Fallas Sini-San Jacinto y
Espiritu Santo, ambas de caracter regional.

Lineamiento Sucre

El Lineamiento Sucre lo describe Duque-Caro (1980) indicando que presenta una direccion N55W y alcanza la costa
caribe entre Sincelejo y Monteria y sigue la depresion de Lorica-Sahagun; involucra la Falla de Lorica de direccion NW y
separa los Anticlinorios o Bloques de San Jerénimo y de San Jacinto. La orientacién de las estructuras localizadas al
Nordeste del Lineamiento Sucre, en el Anticlinorio o Bloque de San Jacinto, cambian respecto a las estructuras en el
Anticlinorio de San Jerénimo que consta de anticlinales y sinclinales poco numerosos de direccion N-S a N10°E. Hacia el
SE de la Depresion de Lorica-Sahagun el lineamiento controla el Arroyo Montegrande que llega con direccion NW a la
Ciénaga de La Cruz en cercanias de la poblacion de San Marcos, luego controla el Cafio San Martin hasta el caserio
San Jacinto sobre el Rio Nechi. En su continuacion hacia el SE controla la Quebrada San Marcos sobre la Serrania de
San Lucas. El lineamiento Sucre atraviesa la Serrania de San Lucas hasta llegar al Rio Simiti en el borde oriental de la
serrania. Los bloques norte y sur, separados por este lineamiento, presentan modelos de drenaje completamente
diferentes como se observa en el Mapa Topografico, Escala 1:500.000, Plancha No.6 del IGAC (1972) en donde se
empata con el Lineamiento Sogamoso que Ujueta-Lozano (2007) trae desde los Llanos Orientales hasta el borde oriental
de la Serrania de San Lucas. El lineamiento secciona en dos partes la depresion tecténica de San Jorge.
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Page (1986) [25] denomina a una caracteristica estructural que hace parte del Lineamiento Sucre, como Falla Colorado y
le atribuye rumbo N45W y la extiende por 60 Km desde la Falla Espiritu Santo a la altura de Nechi hasta la Falla de
Ayapel (Lineamiento San Jorge) y considera que se trata de una falla normal con desplazamiento hacia el NE.

3.54 LLANURA DE INUNDACION

Estos sedimentos estan compuestos por material areno arcilloso y gravas con guijos de cuarzo lechoso matriz
soportadas.

La llanura aluvial del rio Cauca se observé con alturas entre 0,20 y 1,00 m sobre el cauce que ocupa el rio en el
momento, estd compuesta por limos y arenas cuarzosas muy finas de color gris, y su amplitud varia segun la topografia.
La llanura esta sometida a erosion en las temporadas de mayor caudal, por lo que algunas poblaciones (como Margento)
ubicadas sobre la llanura han tenido que ser evacuadas y reubicada. Debido a la dinamica del rio con cambiante
trayectoria y por la intervencion antrépica, se forman barras en forma de islas.

Figura 3-42. Llanura aluvial del rio Cauca cerca de Nechi.

3.6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

En el Anexo A se presenta la cantidad de perforaciones tipo percusion y lavado (SPT), con una longitud total de
1289.58m y perforacion tipo (CPT) con una longitud total de 946.17m, adicionalmente se ejecutaron 80 apiques. Ademas
se efectuaron 31 tomografias eléctricas. La separacion entre exploraciones se encuentra entre 300m y 1000m.

Se efectuaron ensayos caracterizacion de materiales como: humedad natural. Limites de consistencia, granulometrias,
hidrometrias, gravedad especifica, entre otros. A nivel de resistencia geomecanica y de compresibilidad se ejecutaron:
84 compresiones inconfinadas, 21 consolidaciones lentas con descargar, 90 cortes directos, entre ofros. La
caracterizacibn se complementé con ensayos especializaos como: 16 Pin-Hole, 2 expansiones libres en
consolidometros, entre otros. En el anexo A se presentan las cantidades de ensayos realizados por obras.

En general los cuerpos delos diques corresponden a materiales existente en la zona, los cuales corresponden a
depositos aluviales, compuestos por arcillas limosas a arenas de grano fino a grueso. Estos suelos presentan
consistencias media a firme y compacidad suelta a media suelta. En algunas zonas se observa suelos con contenido
organico y consistencia baja.

En el anexo B se pueden observar los perfiles geologicos geotécnicos de cada uno de las estructuras.
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4. ANTECEDENTES

En el marco del andlisis de las 28 estructuras, se llevé a cabo el estudio de caracterizacién, andlisis de estructuras
existentes y disefio de las mismas en el caso que fuera necesario. Las estructuras, se encuentran divididas en diques,
muros de contencion, espigones y protecciones de orilla. Dichas estructuras cumplen la funcion de proteger a la
poblacion durante escenarios de amenaza (épocas de crecientes extremas). En los analisis de estas estructuras se
realizaron informes de caracterizacion de la estructura de la fundacion del suelo, un estudio detallado de la misma con
los posibles mecanismos de falla y un disefio en el caso que se ameritaba. Una vez realizado el disefio, se calcularon
para cada estructura unas cantidades de cada item y unos precios unitarios por zona lo que conllevé a tener un
presupuesto general de todas las estructuras analizadas. A continuacién se realiza un breve resumen de las diferentes
estructuras disefiadas y al final de cada uno se presenta un resumen del presupuesto a invertir.

4.1 DIQUES

Los diques de proteccidn, constituye las estructuras hidraulicas de mayor importancia de este estudio en la zona de La
Mojana. Estas estructuras protegen totalmente a los municipios de la zona, ademas de otros caserios y fincas que se
encuentran en las zonas bajas de las ciénagas, rios y todo cuerpo de agua, de las posibles inundaciones que son
producto de las crecientes presentadas a través del tiempo. Son estructuras terreas con una geometria definida. A
continuacion se presenta un breve resumen de las obras de diques analizadas en este estudio: Los factores de
seguridad

411 Dique 1y 2: Sehebe

Para esta estructura, el cuerpo del dique se remplazd, debido a que el existente no era capaz de soportar las cargas de
acuerdo a los factores de seguridad obtenidos en el informe de anélisis de estabilidad, ademés fisicamente la estructura
presentaba un gran deterioro.El nuevo dique tendré una altura promedio de 10 m entre la superficie del terreno natural y
la cresta de la estructura. Por otra parte la inclinacion de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo siguiendo los
requerimientos minimos se disefi¢ con pendientes 2.0H:1V.La longitud total del nuevo dique fue de 894.6metros. Esta
estructura no fue tenida en cuenta en los calculos de los indices paramétricos por ser una estructura completamente
nueva, de gran dimensién (fuera del resto de estructura de diques) y porque se debe destruir o quitar por completo la
estructura existente para ser sustituida por una nueva. En el Anexo B, se encuentran los perfiles estratigréficos
encontrados durante la campafia de exploracidn geotécnica
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ELEVACKN (mearm)

SECCION TIPICA - REALCE DIQUE AYAPEL - ABS. K 0+545 A 04645
ESCALAS HORIZONTAL Y VERTICAL

Figura 4-1. Seccion tipica de la geometria del nuevo dique para el dique Ayapel

41.2 Dique 3: Pinillos

El cuerpo del dique debié ser reemplazado debido a que el existente no seria capaz de soportar las cargas impuestas de
acuerdo a los factores de seguridad obtenidos en el informe de andlisis de estabilidad, ademas fisicamente la estructura
presentaba un gran deterioro debido a socavacion.El nuevo dique tendra una altura promedio de 3.4 m entre la superficie
del terreno natural y la cresta de la estructura. Por otra parte la inclinacion de los taludes tanto aguas arriba como aguas
abajo siguiendo los requerimientos minimos se disefié con pendientes 2.0H:1V.La longitud total del nuevo dique fue de
296.06 metros. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracién
geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.
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Figura 4-2. Esquema de la seccion de andlisis.
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S

413 Diques 4 y 5: San Benito Abad-Sucre

Dique 4:

El dique actual, se encuentra conformado por una estructura en suelo compactado y una capa de rodadura superficial en
material granular, cuenta con una longitud de 533 m. El dique no es carreteable debido a que la cresta no es lo
suficientemente ancha y se ha perdido por la erosién. El dique presenta cuatro roturas hechas por la poblacién para
evacuar el agua que queda estancada en la parte aguas abajo del municipio. Este fendmeno se presenta ya que, el
municipio se encuentra en una llanura totalmente plana y en épocas de lluvia el agua se acumula y por no tener la
pendiente suficiente, esta se estanca por largos periodos de tiempo almacenada, ademas de ello el municipio no cuenta
con alcantarillado y las aguas negras terminan en las inmediaciones del dique. Los materiales que componen el dique no
cumplen con los estandares minimos exigidos para una estructura de este tipo. Este dique se debe reemplazar en su
totalidad.

El dique 4 San Benito no cumple como estructura protectora de eventos extremos por tal razén se realiz6 el disefio de
una nueva estructura, la cual tiene una altura entre 3.6 y 4.7 m de altura con pendientes de disefio de 2.0H:1V. En el
Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracion geotécnica. Los
valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.

Dique 5:

El dique 5, se encuentra en el costado norte del municipio y tiene una longitud de 654m, presenta tres tramos claros, los
cuales se clasificaron de acuerdo a su geometria. El dique presenta 3 cortes cercenados antropogenicamente, lo que
conlleva a que el muro pierda su funcién. Los materiales que componen el dique no cumplen con los estandares minimos
exigidos para una estructura de este tipo. Este dique se debe reemplazar en su totalidad.

El dique 5 San Benito no cumple como estructura protectora de eventos extremos por tal razén se realizé el disefio de
una nueva estructura, la cual tiene una altura entre 3.6 y 6.3 m de altura con pendientes de disefio de 2.0H:1V. En el
Anexo B se encuentran los perfiles estratigréficos encontrados durante la camparfia de exploracién geotécnica
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Figura 4-3.Esquema de la estructura seleccionada para los nuevos diques de San Benito
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41.4 Dique 6: Tramo Colorado - Nechi

Este tramo del dique marginal debié ser reconformado, ya que su elevacion resulté ser menor que la altura del nivel de la
lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios especificado por el fondo de adaptacion. El nuevo dique se alzé
para que tuviese una altura promedio de 7.5 m entre la superficie del terreno natural y la cresta de la estructura. Por otra
parte la inclinacién de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo siguiendo los requerimientos minimos se disefi6
con pendientes 2.0H:1V.La longitud total del nuevo dique fue de 14.422 km

Para este dique fue necesario realizar un mejoramiento de la capa de rodadura que concuerda por general con la cresta
de la estructura. Esto debido a que esta en la actualidad funciona como una via carreteable ademas de ser una
estructura de contencidn hidraulica.

La estructura fue tenida en cuenta para el calculo de los indices paramétricos, a pesar que es una altura de
caracteristicas especiales por la altura del dique y se encontré que los costos por metro lineal son similares a las
estructuras de diques, esto se debe a que en algunos tramos no se encontré dique o se observd una estructura de
pequefia altura. En el Anexo D se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la camparfia de exploracion
geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.

A continuacion se relaciona los costos de los diferentes tramos del dique general en la Tabla 4-1.
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Figura 4-4.Esquema de la estructura seleccionada para el dique marginal, Tramo Colorado — Nechi.
Tabla 4-1. Resumen de costos para el dique marginal Colorado Nechi.
RESUMEN SECTOR PRESUPUESTAL
Sector presupuestal Abscisado Longitud total Geometria Total por seccién (COP)
Sector presupuestal 1| K 0+000 - K 0+855 885 m No se encontré dique | $ 7,345,729,783
Sector presupuestal 2 | K 0+855 - K 3+825 2970 m Se encontro dique | $ 21,593,366,680
Sector presupuestal 3 | K 3+825 - K 3+944 119 m No se encontro dique | $ 1,084,184,674
Sector presupuestal 4 | K 3+944 - K 7+518 3574m Se encontr6 dique | $ 25,222,595,969
Sector presupuestal 5 | K 7+518 - K 7+921 403 m No se encontrd dique | $ 3,253,264,428
Sector presupuestal 6 | K 7+921 - K 14+422 6501 m Se encontr6 dique | % 45,496,392,102
$

Costo total (COP) 108,480,871,999
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41.5 Dique 7: Magangué Retiro

En la zona a evaluar se encuentran presentes tres (3) sectores diferentes, de acuerdo con el tipo de estructura presente
en los mismos, a saber:

- Sector 1: Dique en Suelo Compactado que carece de proteccion (Dique 7).
- Sector 2: Dique en Suelo Compactado que presenta proteccion (Dique 7 y Proteccién de Orilla 5).
- Sector 3: Muro en Estructura Metalica (Muro7?).

Para la Zonificacion de la zona en cercanias a la poblacién de El Retiro, se tuvo en cuenta la ubicacién de cada uno de
los sectores anteriormente mencionados, asi como también el tipo de afectaciones evidenciadas en cada estructura. La
estructura conserva una geometria de un terraplén, altura de aproximadamente 2.50 m con respecto al nivel del terreno
natural, inclinacion de los taludes cercana a los 45°, ancho en la cresta de entre 2,5 my 3,0 m y en la base cercano a los
6,0 m en promedio. La estructura presenta una longitud de 1148 metros.
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Figura 4-5. Esquema de la seccion de analisis

41.6 Dique 8: Tramo Nechi - San Jacinto

Este tramo del dique marginal debié ser reconformado, ya que su elevacion resultd ser menor que la altura del nivel de la
lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios especificado por el fondo de adaptacion. El nuevo dique se alzé
para que tuviese una altura promedio de 5.5 m entre la superficie del terreno natural y la cresta de la estructura. Ademas
un tramo debi6 ser desviado y reemplazado completamente debido a que en su fundacién se encontrd un estrato de
turba que no cumplié con los factores de seguridad minimos requeridos para garantizar la estabilidad de la estructura Por
otra parte la inclinacién de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo siguiendo los requerimientos minimos se
disefid con pendientes 2.0H:1V en tres secciones y 3.5H:1V en una seccién. La longitud total del nuevo dique fue de
22.779 km. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracion
geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.

Para este dique fue necesario realizar un mejoramiento de la capa de rodadura que concuerda por general con la cresta
de la estructura. Esto debido a que estad en la actualidad funciona como una via carreteable ademas de ser una
estructura de contencidn hidraulica.
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Figura 4-6. Esquema de la seccion escogida para el Dique Marginal, Tramo Nechi - San Jacinto

41.7 Dique 9: Tramo San Jacinto - Astilleros

Este tramo del dique marginal debié ser reconformado, ya que su elevacion resulté ser menor que la altura del nivel de la
lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios especificado por el fondo de adaptacion. El nuevo dique se alz6
para que tuviese una altura promedio de 5.6 m entre la superficie del terreno natural y la cresta de la estructura. Por otra
parte la inclinacién de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo siguiendo los requerimientos minimos se disefi6
con pendientes 2.0H:1V. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de
exploracién geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C. La
longitud total del nuevo dique fue de 17.032 km

Para este dique fue necesario realizar un mejoramiento de la capa de rodadura que concuerda por general con la cresta
de la estructura. Esto debido a que esta en la actualidad funciona como una via carreteable ademas de ser una
estructura de contencidn hidraulica.
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Figura 4-7. Esquema de la seccion escogida para el Dique Marginal, Tramo San Jacinto - Astilleros
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418 Dique 10: Magangué

Cuando se realizd la caracterizacion de este dique se confirmé que los materiales presentes se encontraban en buenas
condiciones, por esta razon el mejoramiento de la estructura consistié en arreglos fisicos netamente ya que en algunos
tramos presentaba algun grado de deterioro (socavacion, grietas, surcos). El dique tiene una altura promedio de 4.5 m
entre la superficie del terreno natural y la cresta de la estructura. Por otra parte la inclinacion de los taludes aguas arriba
y aguas abajo siguiendo los requerimientos minimos se disefid con pendientes 2.0H:1V y 2.5H:1V respectivamente. La
longitud total del dique es de 4358 metros. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante
la campafia de exploracién geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el
Anexo C.

Cabe recordar, que debido a que el maximo rubro de este dique no fue el relleno sino la proteccién del dique actual, esta
estructura no se tuvo en cuenta en el calculo de los indices paramétricos.
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Figura 4-8. Esquema de la seccion escogida para el Dique Magangué.

41.9 Diques 11y 12: Tacasaluma

Para el dique Tacasaluma, se encontré que NO debe ser realzado en ninguna parte de su extension, pues este cumple
con una altura igual o superior la tabla de agua més 30 cm de borde libre. Por lo cual desde este punto de vista el dique
cumple con los requerimientos del FONDO ADAPTACION.

Sobre los demas requerimientos y problemas que fueron descritos previamente en el informe de caracterizacién
respectivo, (Suelos Ingenieria 2015), el dique debe ser modificado para subsanar problemas de infiltracion y manejo de
aguas. Por lo cual, para este dique, se decidié usar la estructura existente y adecuarle un sistema de drenaje y de patas
para manejar las aguas en el dique. Esta alternativa que genera un menor impacto en la estructura actual que otras
opciones que impliquen la construccion de una nueva estructura, y adicionalmente representa un menor costo. En
algunos tramos se determind realizar realces para que cumpla con la cota de inundacién de os 100 afio periodo de
retorno.

Debido a que este dique necesita obras de proteccion mayormente, no se tomé en cuenta en los promedio de calculos
realizados.
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Figura 4-9. Esquema de la alternativa escogida donde se adecua el dique con distintos componentes.

En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracién geotécnica. Los
valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.

4.2 MUROS

En total se encontraron 9 muros, los cuales en su mayoria presentan patologias tales como: humedecimiento por
capilaridad, descascaramiento, degradaciones del concreto y exposicion del acero de refuerzo, desprendimiento del
material, agrietamiento longitudinal (grieta ancha), también se evidencia deterioro de la estructura debido a la influencia
de un ambiente agresivo de mucha humedad y por el contacto con sedimentos de tipo organico. Se puede evidenciar
una suspension o interrupcién del mismo en varios tramos en longitudes considerables, lo cual se puede llegar a concluir
que no cumple la funcién para la cual fue disefiado y construido. En la mayoria de los casos los muros fueron sustituidos
por una estructura de mayor envergadura, a excepcién del caso del muro Achi, el cual fue realzado utilizando la misma
estructura por otra estructura y un relleno compactado. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos
encontrados durante la campafia de exploracion geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se
encuentran en el Anexo C.

A continuacién se resume las principales caracteristicas geométricas de los muros propuestos.
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Muro 1: Sucre

Tabla 4-2. Resumen de la geometria del muro Sucre.
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Seccion Abscisado Longitud Elevacion tabl Elevacié Elevacién muro Altura del
de disefio del tramo evacion tabla evacion muro propuesto ura del muro
No desde | hasta (m) de agua (msnm) | actual (msnm) (msnm) propuesto (m)
1 K0+000 | K0+140 140 20,2 19,2 20,5 58
9 K0+140 | K0+246 106 20,5 19,2 20,8 3,6
K0+840 | K1+505 665 20,5 19,2 20,8 3,6
3 K0+246 | K0+840 594 20,5 18,4 20,8 44
4 K1+505 | K1+575 70 20,5 19,2 20,8 3,6
5 K1+575 | K1+969 394 20,5 19,2 20,8 3,6
Muro propuesto Rel
CAI‘(JMNA Dren en matenal granular . ,v""‘qg}g
EL 2048
m,
Muro existente
S IR AR SR I G I T e R
LIMO de consistencia medio fime
o 0 §

Figura 4-10. Esquema de una seccidn tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

4.2.2

Muro 2: Majagual

Tabla 4-3. Resumen de la geometria del muro Majagual.

Seccion de Abscisado | | ongitud del | Elevacion tabla | Elevacion muro Elevacion muro | a1 def muro
disefio No. | desde | hasta | tramo(m) |deagua (msnm) | actual (msnm) ngg:]?rsl;o propuesto (m)
1 K0+000 | K0+234 234 215 219 21,8 25
2 K0+234 | K1+000 766 215 20,9 21,8 3,5
3 K1+000 | K1+095 95 215 19,9 218 4,5
4 K1+095 | K1+200 105 215 19,9 21,8 4,5
5 K1+200 | K1+277 77 215 214 21,8 4,5
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Figura 4-11. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

423 Muro 3: Achi:

Para el caso del muro Achi, el analisis arroj6 que se encontraba en buen estado y la solucion planteada fue la de realzar
el muro con secciones y con material de relleno reforzado con geotextil, esto conllevo a que la obra no se tuviera en
cuenta puesto que la mayor concentracion de gastos se fue en reconformacién de un muro armado.

RiO CAUCA EL.29.44 L
(M = 050 450
EL.28.84 D ——— ¢ 1+, (L)
| % 774" 7 tejido T2400
Muro Propuesto _Muro en tierra
/ armada

Muro existente

“._Excavacion para

Excavacion para “construccion

construccion

Figura 4-12. Esquema de una seccidn tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.
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Muro 4: San Benito Abad:

Tabla 4-4. Resumen de la geometria del muro 4, San Benito.

SUELOS INGENIERIA S.A.S.

S I Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

2.00

0.80

3.50

0.40 0.80

Seccion de | Abscisado || onitug del | Elevacion tabla | Elevacion muro Elevacion muro- | . 2 del muro
diseio No. | desde | hasta | framo(m) |de agua(msnm) | actual (msnm) ngg:]?s;o propuesto (m)
1 K0+000 | KO+140 140 19.6 18.8 19.9 35
K0+140 | K0+250 110 19.6 18.6 19.9 35
K0+250 | KO+395 145 19.6 18.2 19.6 3.5

2ol .

Figura 4-13. Esquema de una seccidn tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

425

Muro 5: Nechi

Tabla 4-5. Resumen de la geometria del muro Nechi.

Seccion de Abscisado | | ongitud del | Elevacion tabla | Elevacion muro Elevacion muro | a2 def muro
disefio No. | desde | hasta | tramo(m) |de agua (msnm) | actual (msnm) pz;psl:]en?;[o propuesto (m)
1 K0+000 | K0+160 160 37,4 39 39 4.6
2 KO0+160 | KO+206 46 374 37,7 37,7 4,9
3 K0+206 | K0+600 394 37,4 34,8 37,7 5,2
4 K0+600 | K1+150 550 37,4 33,7 37,7 6,2
5 K1+150 | K1+500 350 374 34,3 37,7 6,2
6 K1+500 | K1+650 150 37,4 35,5 37,7 47
7 K1+650 | K1+786 136 37,4 35,6 37,7 4,7
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Figura 4-14. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

4.2.6 Muro 6: Guaranda

Tabla 4-6. Resumen de la geometria del muro Guaranda.

ifeccjén de | Abscisado || ongitud del | Elevacion tabla | Elevacion muro Eleg:)zgzsr;;uro Altura del muro
iseio No. | desde | hasta | framo(m) |deagua(msnm) | actual (msnm) (msnm) propuesto (m)

1 K1+179 | K1+323 144 30,1 25,6 30,4 75

2 K1+000 | K1+179 179 29,9 27,3 30,2 55

3 K0+760 | K1+000 240 30,1 249 30,4 75

4 K0+633 | KO+760 127 30,1 249 30,4 75

5 K0+495 | KO+633 138 29,9 26,7 30,2 55

6 KO0+185 | KO+495 310 29,9 27,3 30,2 55

7 K0+000 | KO+185 185 29,9 27,3 30,2 55
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Figura 4-15. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

4.2.7 Muro 7: Retiro

En esta zona se encuentra como proteccion de las inundaciones una estructura conformada por un muro metalico cuyos
elementos estructurales verticales son tubos en acero con didmetros que van desde 18 a 20 pulgadas, en tres filas al
tres bolillo y entre las mismas se encuentran dispuestas ldminas metalicas. La estructura tiene una altura variable que va
desde los 2.5 m en el costado sur y cercana a los 9.0 m en la zona norte. Tiene una longitud de 848 m. Por sus
caracteristicas este muro no fue tenido en cuenta en el calculo de los indices paramétricos.

20

140

Relleno
compactado

N, /\\/\ N /\\/\\/\
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Figura 4-16. Seccion representativa del muro metalico.
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Muro 8: Magangué

Tabla 4-7. Resumen de la geometria del muro Magangué.
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Seccion de | APscisado || onaitud del | Elevacion tabla | Elevacion muro Elevacion muro | a2 el muro
o propuesto
diseio No. | desde | hasta | framo(m) |de agua(msnm) | actual (msnm) (msnm) propuesto (m)
1 K0+000 | K0+070 70 18,2 18,2 18,5 6,3
2 K0+070 | KO+130 60 18,2 17,1 18,5 6,3
3 K0+130 | KO+250 120 18,2 18,4 18,5 5
4 K0+250 | K0+285 35 18,2 16,5 18,5 5
RIO EL.18.48
MAGDALENA gy 1igrs ¥ £ Nuevo Muro £ Muro Existente
— o e ———i
g 18 ——
E
= 16 Relleno
=} )
<
< 14
i - —-
@ g
12
| |
-10 -5 0 5 10

Figura 4-17. Esquema de una seccidn tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

429

Muro 9: San Jacinto del Cauca

Tabla 4-8. Resumen de la geometria del muro San Jacinto.

Seccion de Abscisado Longitud del | Elevacion tabla de Elevacién muro Altura del muro
disefio No. desde | hasta tramo (m) agua (msnm) propuesto (msnm) propuesto (m)
1 K0+750 | K1+080 330 34.6 34.9 5
2 K0+580 | K0+750 170 34.6 34.9 5
K0+400 | KO+580 180 34.6 349 6
K0+000 | K0+400 400 34.6 34.9 5
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Figura 4-18. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el muro con distintos componentes.

4.3 ESPIGONES

4.31 Espigon Laredo

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Se le proveyd proteccion con enrocado a las caras y la cresta del espigon y en la parte frontal de la estructura con
geotextil anti socavacion, ya que su elevacion resulté ser menor que la altura del nivel de la ld&mina de agua para un
periodo de retorno de 100 afios especificado por el fondo de adaptacion. La inclinacion de los taludes tanto aguas arriba
como aguas abajo tenian pendientes 2.0H:1V cumpliendo con los requerimientos minimos establecidos. En el Anexo B
se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracion geotécnica. Los valores de
factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C. La longitud total del espigén es de 187 m

RIO CAUCA

S i

Protaccion con anrocado e

10 vanable (Vaase Nota 3

- x T

« e=10m. -3 | ¢
i -

Nived o

1= e 28 -3

Espigor

on Imos aenosas de baja plastodad

Superficie del temenc

natra

., ~ = / YX PR —

Gectextll de s2pamncion
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Figura 4-19. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el espigdn con distintos componentes
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4.3.2 Espigon Santa Anita

Esta estructura constaba de tres espigones de longitudes 193,103, y 100 metros respectivamente. El espigén nimero
uno (1) se dividié en dos sectores, ya que en los primeros 100 metros No presentaba proteccién y en el resto de su
longitud si tenia. El espigon No. 2 y 3 tampoco presentaban proteccion. Todos los espigones se mejoraron con enrocado
en las caras y crestas y en la parte frontal de la estructura con geotextil anti socavacién. Por otra parte la inclinacién de
los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo siguiendo los requerimientos minimos se disefi6 con pendientes
2.0H:1V. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la campafia de exploracién
geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo C.

N

\

BNEENENG
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Figura 4-20. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el espigén con distintos componentes.

433 Espigén Pedro Ignacio

Este espigdn presenta una geometria homogénea en “T” Invertida, constituido por elementos modulares de geotextil
rellenos de suelo natural, dichos elementos presentan un ancho de 1 m, largo de 2 m y ancho de 0.50 m, encontrandose
dispuestos de manera intercalada en cuanto a su direccién, con el objeto de generar “trabas” entre los mismos,
conformando una estructura de dos (2) niveles que presenta una altura total de 4.5 m y un ancho total de 6.0 m. La
longitud total del espigdn son 240 m. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la
campafia de exploracion geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo
C.

La estructura evaluada carece de mantenimiento y presenta rupturas en el geotextil de algunos de los elementos
modulares que la componen.
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Figura 4-21. Esquema de una seccion tipica donde se adecua el espigén con distintos componentes.

44 PROTECCION DE ORILLA

Las protecciones de orilla inventariadas fueron tres (3), las cuales son: San Jacinto, Achi y Magangué (El Retiro). A
continuacion se relaciona las dos primeras y cabe recordar en este punto que la proteccién de orilla del Retiro quedo
dentro de las obras del Dique que lleva el mismo nombre.

441 Proteccion de orilla San Jacinto

La estructura estad conformada por arcos formados por tubos metalicos de aproximadamente 7.62 cm de diametro, los
cuales en sus tramos intermedios tienen instalada una malla metélica, con base en la inspeccidn visual se observo que la
estructura descrita se encuentra afectada por procesos de corrosion, de igual manera, que la malla metélica presenta
rompimientos y deformaciones severas en algunos puntos. Para esta proteccién se adoptaron las geobolsas y geotubos
como mecanismo de proteccién de la orilla se tomd con base en la revision de los materiales disponibles en la zona y
teniendo en cuenta que estructuras similares son construidas en la actualidad en la zona. La estructura metalica a
evaluar presenta una longitud de 198 m. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos encontrados durante la
campafia de exploracién geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se encuentran en el Anexo
C.
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Figura 4-22. Esquema de una seccion tipica donde se adecua la proteccion de orilla con distintos componentes.

44.2 Proteccion de orilla Achi

Se concluy6 que una estructura en geobolsas y geotubos rellenos con material del lecho del rio, es la mejor alternativa
para proteger la orilla que esta en contacto con el rio Cauca. Se hizo un calculo de las cantidades de obra necesarias
para la construccion de una proteccién de orilla en los 852 m en geobolsas y geotubos y se requiere 4542 geobolsas,
858 m de geotubos, y 13,754.0 m3 de relleno

Para la rehabilitacién de la estructura en espolones metélicos con pilotes de acero, se requiere de manera general
rellenar la parte posterior de los espolones y recubrir una geo membrana para evitar la infiltracion. Se requieren 2,357.5
m? de geotextil para tal fin, y un relleno de 1,435.0 m3. En el Anexo B se encuentran los perfiles estratigraficos
encontrados durante la campafia de exploracion geotécnica. Los valores de factores de seguridad de cada estructura se
encuentran en el Anexo C.

Para el caso de los espolones metalicos se considera que esta estructura puede ser rehabilitada y llevarla a un estado
de servicio suficiente para evitar que el rio Cauca socave la orilla en la zona donde se encuentra actualmente construida.
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Figura 4-23. Esquema de una seccion tipica donde se adecua la proteccion de orilla con distintos componentes.
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5. METODOLOGIA Y CRITERIOS

En este capitulo se resume las metodologias utilizadas para obtener los diferentes indices paramétricos de las
estructuras estudiadas, como parte de los estudios de rectificacion contratados por el fondo de prevencién. Los insumos
necesarios para poder llevar a cabo el calculo de los indices paramétricos fue el de los presupuestos realizados en todas
las obras estudiadas. Los archivos completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el
Anexo E, se puede ver los APU's de cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras.

La descripcion completa de las estructuras estudiadas se presenta en el capitulo anterior.

5.1 DIQUES

El calculo de los indices paramétricos se hizo por medio de la determinacién de expresiones que permitieran, con el
conocimiento de las dimensiones primordiales de la estructura, calcular el costo de la misma. El objetivo fue el de realizar
un analisis estadistico de los datos obtenidos en todos los diques, para ello se buscd utilizar toda la informacién obtenida
en la regién de la Mojana. Estas condiciones se identificaron e indicaron de tal forma que sea posible determinar con
facilidad qué expresion debe emplearse en cada caso.

Como primera medida se identifico las actividades y por ende los items que se involucraban a la hora de ejecutar las
obras de construccion de un dique. A continuacién se listan los elementos principales que componen este tipo de
estructura (de los cuales deberd generarse un indice paramétrico) y se indican las condiciones que obligan a la
generacion de distintas expresiones para un mismo elemento.

Las estructuras de los diques se componen de un cuerpo, proteccion en las caras y cresta y drenajes, entre otros. Asi
mismo, las principales variables que conforman las estructuras de los diques propuestos en este proyecto son:

e Relleno del cuerpo con material fino homogéneo seleccionado (Art 220 INVIAS o similar), hacen parte del
material que se necesita para conformar el dique, este puede extraido de la zona de influencia o fuera de ella.

o Dique existente, si este material cumple con los estandares para materiales de obras de este tipo (caso en el
cual deberan ser reconformados para complementar la nueva estructura) o si no cumplen, deben ser retirados.

e Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS). Filtro construido en la
pata del dique para evacuar las aguas que se filtren en el mismo.

e Excavaciones.

e Empradizado con pasto convencional (Invias Art 810).

e  Proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar).

e  Cunetas en concreto de fc = 21.0 Mp. Sirve para evacuar el agua de escorrentia superficial.

e Carpeta de rodadura. Se diferencia entre los diques que tienen como funcién de servir para trafico vehicular o
servir solo para trafico de personas o animales.

o Algunas actividades en particular tienen un costo que corresponde a porcentajes del total de la obra, esto se le
augura al conocimiento y experticia del consultor en obras similares. Un ejemplo de esto es la evacuacion de
aguas que se determind como el 3% del costo total de la obra
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Para el calculo de los indices paramétricos de este tipo de estructura fue necesario contar con la zonificacion y
presupuesto de cada una de los diques del proyecto. De esta forma fue posible determinar los diferentes tipo de dique se
obtuvieron dentro del proyecto dependiendo de las condiciones particulares encontradas en diferentes sitios del
proyecto.

De la zonificacién y presupuesto de los doce(12) diques del proyecto se utilizaron independientemente de su ubicacién
finalmente seis (6) estructuras, debido a que los requerimientos de algunos diques respondian a necesidades muy
diferentes, lo que se reflejaba en una alta variacion de los rangos dentro de los cuales se manejaban los porcentajes por
actividad de los presupuestos. De cualquier forma, para el dique 6, se realizaron los calculos como una zona
independiente.

Los archivos completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el Anexo E, se puede ver
los APU’s de cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras.

5.2 MUROS

Para el caso de muros, el calculo de los indices paramétricos, se llevd a cabo por medio de la determinacién de
expresiones sencillas tanto aritméticas como geométricas que permitieran, con el conocimiento de las dimensiones
primordiales de la estructura, calcular el costo de la misma de manera general. Se generaron expresiones diferentes
para la estructura, dependiendo de condiciones que hicieran variar su composicién, geometria y método constructivo.
Estas condiciones se identificaron e indicaron de tal forma que sea posible determinar con facilidad qué expresion debe
emplearse en cada caso.

Como primera medida se identifico las actividades y por ende los items que se involucraban a la hora de ejecutar las
obras de construccion de un muro. A continuacién se listan los elementos principales que componen este tipo de
estructura (de los cuales deberd generarse un indice paramétrico) y se indican las condiciones que obligan a la
generacion de distintas expresiones para un mismo elemento.

Las estructuras de los muros se componen de un cuerpo, proteccidn en las caras y cresta y drenajes, entre otros. Asi
mismo, las principales variables que conforman las estructuras de los muros propuestos en este proyecto son:

e  Concreto 3500 PSI, para la construccién del muro.

e  Suministro de acero. Las cantidades de acero se determinaron multiplicando la cantidad de concreto por una
cuantia de 120 Kg/m3

e Relleno con material fino homogéneo seleccionado para la fundacién del muro. Una vez terminado la
construccion del muro, es necesario realizar rellenos en la zarpa para generar los empujes que hace que el
muro se cargue.

e Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas arriba del muro, para evitar empujes extras en el trasdés
es necesario de construir sistemas de drenaje que alivien las presiones.

e Excavaciones.

e  Cunetas en concreto de fc = 21.0 Mp. Sirve para evacuar el agua de escorrentia superficial.

o Algunas actividades en particular tienen un costo que corresponde a porcentajes del total de la obra, esto se le
augura al conocimiento y experticia del consultor en obras similares. Un ejemplo de esto es la evacuacion de
aguas que se determind como el 3% del costo total de la obra

Para el célculo de los indices paramétricos de este tipo de estructura fue necesario contar con la zonificacién vy
presupuesto de cada una de los muros disefiados del proyecto. De esta forma fue posible determinar los diferentes tipos
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de muro que se obtuvieron dentro del proyecto dependiendo de las condiciones particulares encontradas en diferentes
sitios del proyecto.

En el inventario realizado de las 28 estructuras analizadas resultaron 9 muros de contencién, a los cuales se les realiz6
su respectiva zonificacion y presupuesto.

Los archivos completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el Anexo E, se puede ver
los APU’s de cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras.

53 ESPIGON

El calculo de los indices paramétricos se hizo por medio de la determinacién de expresiones que permitieran, con el
conocimiento de las dimensiones primordiales de la estructura, calcular el costo de la misma. Se generaron expresiones
diferentes para la estructura, dependiendo de condiciones que hicieron variar su composicion, geometria y método
constructivo. Estas condiciones se identificaron e indicaron de tal forma que sea posible determinar con facilidad qué
expresion debe emplearse en cada caso.

Como primera medida se identifico las actividades y por ende los items que se involucraban a la hora de ejecutar las
obras de construccion de un espigén. A continuacion se listan los elementos principales que componen este tipo de
estructura (de los cuales deberd generarse un indice paramétrico) y se indican las condiciones que obligan a la
generacion de distintas expresiones para un mismo elemento.

Para el caso de las estructuras de los espigones que se componen de un cuerpo, proteccion en las caras y parte
superior, entre otros. Asi mismo, las principales variables que conforman las estructuras de los espigones propuestos en
este proyecto son:

e Relleno del cuerpo del espigdn con material fino, hacen parte del material que se necesita para conformar el
espigon este puede ser extraido de la zona de influencia o fuera de ella.

e Espigdn existente, si este material cumple con los estandares para materiales de obras de este tipo (caso en el
cual deberan ser reconformados para complementar la nueva estructura) o si no cumplen, deben ser retirados.

e  Excavaciones.

e  Enrocado para proteccion de las caras

e Manto antisocavacion

e Algunas actividades en particular tienen un costo que corresponde a porcentajes del total de la obra, esto se le
augura al conocimiento y experticia del consultor en obras similares. Un ejemplo de esto es la evacuacion de
aguas que se determind como el 3% del costo total de la obra

Para el célculo de los indices paramétricos de este tipo de estructura fue necesario contar con la zonificacién y
presupuesto de cada uno de los espigones del proyecto. De esta forma fue posible determinar los diferentes tipos de
espigones que se obtuvieron dentro del proyecto dependiendo de las condiciones particulares encontradas en diferentes
sitios del proyecto.

Los archivos completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el Anexo E, se puede ver
los APU's de cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras.
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5.4 PROTECCION DE ORILLA

Para las estructuras de proteccion de orilla, el calculo de los indices paramétricos se hizo por medio de la determinacién
de expresiones que permitieran, con el conocimiento de las dimensiones primordiales de la estructura, calcular el costo
de la misma. Se generaron expresiones diferentes para la estructura, dependiendo de condiciones que hagan variar su
composicidn, geometria y método constructivo. Estas condiciones se identificaron e indicaron de tal forma que sea
posible determinar con facilidad qué expresion debe emplearse en cada caso.

Como primera medida se identifico las actividades y por ende los items que se involucraban a la hora de ejecutar las
obras de construccién de una proteccidn de orilla. A continuacion se listan los elementos principales que componen este
tipo de estructura (de los cuales debera generarse un indice paramétrico) y se indican las condiciones que obligan a la
generacion de distintas expresiones para un mismo elemento.

Para el caso de las estructuras de las protecciones de orilla las principales variables que conforman los propuestos en
este proyecto son:

e  Geotubos

e  Geobolsas

e  Geotextil antisocavacion

e  Geomanto

e Rellenos

e Algunas actividades en particular tienen un costo que corresponde a porcentajes del total de la obra, esto se le
augura al conocimiento y experticia del consultor en obras similares. Un ejemplo de esto es la evacuacion de
aguas que se determind como el 3% del costo total de la obra

Para el calculo de los indices paramétricos de este tipo de estructura fue necesario contar con la zonificacién y
presupuesto de cada uno de las protecciones de orilla del proyecto. De esta forma fue posible determinar los diferentes
tipos de protecciones de orillas que se obtuvieron dentro del proyecto dependiendo de las condiciones particulares
encontradas en diferentes sitios del proyecto.

De la zonificacion y presupuesto de las tres (3) protecciones de orilla del proyecto se obtuvo finalmente una (1) versiones
de proteccion de orilla, independientemente de su ubicacién y caracteristicas de suelo de fundacion. A continuacion se
describe la proteccion de orilla.

Los archivos completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el Anexo E, se puede ver
los APU’s de cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras.

5.5 CRITERIOS GENERALES PARA LOS ANALISIS

Para el calculo de los indices paramétricos, se procedi6 en primera instancia a verificar para cada estructura cuéales eran
los items de los relacionados en el subcapitulo anterior, que representaban un mayor porcentaje en el costo total de la
obra. Este porcentaje se obtuvo sumando los precios obtenidos para cada una de las actividades que conforman un item
comparado con el valor total de la obra. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

p taje item (%) Valor item
orcentaje item = ——
] 0 Valor total
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Luego de determinar los porcentajes de las actividades con mayor incidencia en el presupuesto. Una vez identificados
los items de mayor peso, se procedi6 a recopilar las cantidades por tramo de cada estructura para ello se relacioné la
altura con las cantidades de los items que mas pesaban en la construccion de cada estructura.

Luego, se procedié a determinar el valor total por metro lineal de para cada uno de los diques, muros, espigones y
protecciones de orilla. Este valor se calculé dividendo el costo total de la obra entre la longitud de la estructura.

Valor total
Valor ml =

Longitud de la estructura

Se analizaron las secciones en las que se encontraban divididas las estructuras, ya que en la mayoria de los casos a lo
largo de sus longitudes estas presentaban geometrias distintas, cambios de dimensiones, diferentes alturas en la
estructura, cambios en la inclinacién de los taludes para el caso de los diques y espigones o simplemente no existia un
cuerpo térreo como tal, entre otros. Afectando directamente las cantidades y por lo tanto el presupuesto, ya que algunas
zonas resultaban mas costosas que otras.

Las anteriores caracteristicas mencionadas fueron utilizadas para generar graficos con el objetivo de analizar la
tendencia o el comportamiento los datos. Basados en los resultados es posible entonces, tener una idea del costo de los
items mas representativos de una estructura de acuerdo a sus variaciones.

5.6 INSUMOS Y CONSIDERACIONES PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Entre los insumos necesarios para la obtencion de los indices para métricos se encuentran entre otro los disefios de
cada una de las estructuras, los costos totales de las mismas, estas se relacionan a continuacién. Los archivos
completos de presupuestos se pueden observar en el Anexo D, de igual forma en el Anexo E, se puede ver los APU’s de
cada una de las actividades a realizar en las diferentes estructuras:

5.6.1 Informacién basica

Para la ejecucién de los andlisis de estabilidad es necesario contar como minimo con la siguiente informacion:
1. Informes de disefio de cada estructura.
2. Presupuestos de cada estructura.
3. Cantidades calculadas en cada estructura.

4. Recopilacion de metodologias de la literatura técnica
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6. INDICES PARAMETRICOS

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis llevados a cabo para determinar expresiones sencillas que
involucraran el tanto la altura de las estructuras relacionadas con las cantidades de obra y con los costos en que se
incurre.

6.1 DIQUES

Para el caso de diques, los cuales conformaron las estructuras de mayor costo, se llevo a cabo en primera instancia el
calculo de la relacion de los items de mayor peso en el célculo de las cantidades, este item fue el de suministro y
colocacion de relleno seleccionado para el cuerpo del dique nuevo, el cual reemplaza o realza la estructura existente.
Como parte del estudio, se realizé una recopilacion de las caracteristicas geométricas y de costos de cada estructura de
dique analizada y estudiada, estos se relacionan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Resumen de propiedades y costos de todos los diques estudiados en este proyecto

CUERPO DE AGUA DEL QUE COSTO SOLUCION POR
DIQUE No. MUNICIPIO DEPARTAMENTO PROTEGE LONGITUD ESTADO ACTUAL | COSTO SOLUCION (COP) METRO (COP)
L AYAPEL DIQUEEN TIERRA 1 CORDOBA CANO SEHEBE 635 NO CUMPLE $ 30.729.193.964,24 | $ 34.608.455,77
2 AYAPEL DIQUE EN TIERRA 2| 252
3 PINILLOS BOLIVAR BRAZO DE LOBA 294 NO CUMPLE $  1.808.800.613,83 | $ 6.151.211,38
4 SAN BENITO ABAD SUCRE CIENAGA MACHADO 529 NO CUMPLE S 2.249.774.108,62 | $ 4.251.892,49
5 SAN BENITO ABAD SUCRE CIENAGA MACHADO 654 NO CUMPLE $  2.952.909.589,46 | $ 4.514.986,59
6 NECHI ANTIOQUIA RIO CAUCA 14.422 NO CUMPLE $ 103.218.692.212,69 | $ 7.157.030,39
7 MAGANGUE (RETIRO) BOLIVAR BRAZO DE LOBA 1.148 NO CUMPLE S 2.945.448.333,00 | $ 2.565.721,54
8 SAN JACINTO DEL CAUCA BOLIVAR RIO CAUCA 22.780 NO CUMPLE $ 82.893.575.540,94 | $ 4.857.804,47
9 SAN JACINTO DEL CAUCA BOLIVAR RiO CAUCA 17.670 NO CUMPLE $ 107.265.089.594,21 | $ 6.070.463,47
. P CIENAGA GRANDE DE
10 MAGANGUE BOLIVAR : 4.357 CUMPLE $  3.495.305.182,30 | $ 802.174,10
MAGANGUE
11 TACASALUMA BOLI,VAR CIE’NAGA DEL GALLINAZO 448 CUMPLE $  1554.025.787,30 | $ 1.739.114,53
12 TACASALUMA BOLIVAR CIENAGA DEL GALLINAZO 445 CUMPLE

Como se mencioné en el Capitulo 4 numeral 5.1 “De la zonificacion y presupuesto de los doce (12) diques del proyecto
se utilizaron finalmente seis (6) estructuras, debido a que los requerimientos de algunos diques eran diferentes y se
reflejaba en una alta variacién de los rangos dentro de los cuales se manejaban los porcentajes por actividad de los
presupuestos”. A continuacion en la Tabla 6-2, se puede observar el porcentaje de cada item por estructura de dique
analizado.

Como se puede observar en la Tabla 6-1, los diques 1y 2 (Ayapel) tiene un valor por metro demasiado alto por ser una
estructura en la cual se debe demoler la existente y construir una con grandes dimensiones. Los Diques 11y 12 de
Tacasaluma cumplian con los requerimientos de seguridad por lo que se requerian obras menores al igual que el Dique
10 (Magangué).

77
ANALISIS DE INDICES PARAMETRICOS
VERSION 3. 06-10-2015



Fondo

Ada tacion

S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Tabla 6-2. Porcentajes promedio de relleno en los diques

Diques % item
Rellenos
Dique 3 36.00%
Dique 4 29.00%
Dique 5 31.00%
Dique 6 62.00%
Dique 8 39.00%
Dique 9 61.00%
Dique 10 22.00%
Promedio 40.00%

Para los diques, se encontré que los rellenos seleccionados representan el 40% del costo total. Las protecciones de la
superficie y la cresta (empradizado, geotextiles, geomembranas, flexocreto, concreto para cunetas) de la estructura
significaban otra gran porcentaje de estas obras. Sin embargo no fueron tomadas en cuenta ya que este item no es parte
indispensable para el funcionamiento de los diques como estructura de contencién y ademas puede estar sujeto a
cambios en disefios posteriores.

En la Figura 6-1, se muestra un gréfico de altura (H (m)) Vs. Volumen de material de relleno (m%m) donde se observa
que la relacién entre estas dos variables es exponencial, es decir que puede ser definida con la siguiente ecuacion:

n=0
De la cual se derivan las ecuaciones generadas por la linea de tendencia:
e Volumen de material de relleno (m3/m)
y = 9.93¢%2%%

Si bien la funcién obtenida obedece a la anterior ecuacién, se puede entender que a medida que la altura del dique a
disefiar aumenta, el relleno para la estructura aumenta de manera exponencial y por lo tanto su costo por metro es
proporcional a ese aumento, por lo que no es recomendable, desde el punto de vista econémico, tener diques con
alturas superiores a los 8.0m.

Resulta necesario aclarar que esta tendencia fue comun en la mayoria de los diques, sin embargos se encontré algunas
desviaciones producto de tramos en estructuras que resultaron de un analisis muy particular. La dispersién de los datos
se atribuye a que en algunos diques las actividades que se propusieron generaban cantidades muy distintas en cuanto a
los rangos de los porcentajes correspondientes por item, y esto afecto la propensién de los datos. Es de resaltar, que las
correlaciones de los datos se considera buena pero no es cercana a 1.00 por las limitaciones impuestas por cada
estructura (R2=0.769). Un ejemplo de esto pueden ser Sehebe, Magangué, Tacasaluma y el Dique Marginal, tramo
Colorado - Nechi.

El dique Sehebe debi6 ser reemplazado en toda su extensién, lo que significaba grandes cantidades de relleno y
excavaciones que excedian el promedio y aumentaba la dispersién de los datos. Por esta razon se decidio no tener esta
estructura en cuenta.
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Los diques Tacasaluma y Magangué no presentaban grandes y/o extensos dafios fisicos en su longitud, la estructura
necesito pequefios cambios que no eran comparables con los otros diques generando desviaciones en los datos.

El Dique Marginal, Tramo Colorado — Nechi tenia la particularidad de que en algunos tramos no existia dique, debié
entonces hacerse un disefio que contemplara una estructura completa, para la cual se necesito rellenar las secciones sin
dique, ademas de los cambios que necesitaba la estructura. Este item resultaba ser entonces muchas mas alto que para
el resto de los diques
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Figura 6-1. Volumen de relleno seleccionado (m3/m) en diques Vs altura del mismo.

Una vez se ha obtenido la expresion para el célculo de la cantidad del item de relleno seleccionado se calculé el costo
por metro lineal de estructura, el cual se relaciona en la Tabla 6-3.
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Figura 6-2. Costo total dique nuevo por metro lineal.
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Como se observa en la Figura 6-2 se puede obtener el costo por metro lineal de dique para la actividad de suministro e
instalacion de relleno con la altura del mismo, la ecuacién se relaciona a continuacion:

CD = 2E + 0601821
Donde:
CD, es costo del dique y
H, es la altura del mismo.

Cabe resaltar, que con el objeto de obtener una mejor correlacion de datos (R?=1.0), no se tomaron en cuenta los puntos
del dique 3 y del dique 6 sector 5, los cuales bajaban la correlacion de datos por estar alejados de la nube de puntos
obtenidos. Dichos diques presenta una altura pequefia combinado con un costo muy alto, por requerir obras adicionales.

Tabla 6-3. Costo de los diques por metro lineal

DIQUE COSTO TOTAL POR mL H promedio dique(M)
Dique 3 $ 6.151.211,38 3,40
Dique 4 $  4.251.892,49 4,40
Dique 5 $ 4.514.986,59 5,00
Dique 8 $  4.857.804,47 5,35
Dique 9 $ 6.070.463,47 6,00
Dique 6. Sector 1 $  8.498.544,58 7,60
Dique 6. Sector 2 $ 712492405 7,60
Dique 6. Sector 3 $ 8.965.305,52 7,50
Dique 6. Sector 4 $ 697259827 7,50
Dique 6. Sector 5 $ 7.927.089,77 5,40
Dique 6. Sector 6 $ 6.977.565,95 5,40
PROMEDIO $ 6.573.853,32
MAXIMO $  8.965.305,52
MINIMO $  4.251.892,49
DESVIACION $ 1.577.582,80
DATOS 11

En sintesis, al tener la altura de los diques puedo obtener las cantidades de relleno del material que necesitan las
estructuras para ser reconformados y de igual forma, se puede obtener un estimativo de los costos aproximadas por
metro lineal de misma. Con el precio por metro lineal de estructura y si se conoce la longitud del dique se puede obtener
los costos totales de cualquier dique en la zona de la Mojana, obviamente con las respectivas limitaciones.

80
ANALISIS DE INDICES PARAMETRICOS
VERSION 3. 06-10-2015



Fondo

Adaptacién ‘ S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

6.2 MUROS

Para el caso de los muros, se llevd a cabo en primera instancia, el célculo de la relacion de los items de mayor peso en
el calculo de las cantidades, este item fue el de suministro y colocacién de concreto y acero. Como parte del estudio, se
realizd una recopilacién de las caracteristicas geométricas y de costos de cada estructura de muro analizado y
estudiada, estos se relacionan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-4. Resumen de propiedades y costos de todos los muros estudiados en este proyecto

' cosT0 o570 CoSTO C0STO C0STO
MURO No. MUNICIPIO DEPARTAMENTO| LonGiTup | COSTOSOLUCION | o) yicionpor | soLucion | SOLUCION | SOLUCION SOLUCION
(COP) WETRO (CoP) | ACERO (COP) | ACEROPOR | CONCRETO | CONCRETO POR
METRO (COP) (cop) METRO (COP)

1 SUCRE SUCRE 1969 $ 19.180.718.520,10 | $ 9.742.785,13 | $ 5.982.136.092 | $ 3.038.607 | $ 3.809.929.009 | $ 1.935.241
2 MAJAGUAL SUCRE 1277 $ 8.925.082.116,80 [ $ 6.991.674,40 | $ 3.665.331.810 | $ 2.871.324 | $ 2.266.645.364 | $ 1.775.630
3 ACHI BOLIVAR 575 $  6.135.688.235,10 [ $ 10.678.190,45 | $ 2.474.076.330 | $ 4.305.737 | $ 1.948.799.985 | $ 3.391.577
4 SAN BENITO ABAD SUCRE 395 S 2.348.182.447,42 [ $ 5.938.406,33 | $ 998.243.028 | $ 2.524.494 | $ 617.307.013 | $ 1.561.131
5 NECHI ANTIOQUIA 1786 $ 18.577.610.505,80 | $ 10.402.904,29 | $ 7.212.678.761 | $ 4.038.884 | $ 4.408.995.925 | $ 2.468.905
6 GUARANDA SUCRE 1323 $ 17.967.456.251,75 | $ 13.583.718,59 | $ 6.514.704.126 | $ 4.925.233 [ $ 4.062.659.254 | $ 3.071.443
7 MAGANGUE (EL RETIRO) BOLIVAR 848 NA
8 MAGANGUE BOLIVAR 285 $ 2.532.917.918,00 [ $ 8.899.766,05 | $ 1.255.419.648 | $ 4.411.095 | $ 744.798.163 | $ 2.616.954
9 SAN JACINTO DEL CAUCA BOLIVAR 995 $ 9.317.020.935,40 [ $ 9.363.877,78 | $ 4.480.929.720 | $ 4.503.465 | $ 2.828.340.275 | $ 2.842.564

En la Tabla 6-5, se puede observar el porcentaje de los items de suministro y colocacion de acero y concreto por
estructura analizada. Es resaltar, que el muro Magangué (El Retiro), no aplica para los calculos realizados para este
informe ya que es una estructura metalica, ver apartado 4.2.7., de este informe y el respectivo informe de
caracterizacion, andlisis y disefio de dicha estructura.

Tabla 6-5. Porcentaje promedio del acero y concreto de los muros

Muro % item
Acero Concreto Porcentaje Total

Sucre 31.19% 19.86% 51.05%
Majagual 41.07% 25.40% 66.46%
Achi 40.32% 31.76% 72.08%
San Benito Abad 42.51% 26.29% 68.80%
Nechi 38.82% 23.73% 62.56%
Guaranda 36.26% 22.61% 58.87%
Magangué 49.56% 29.40% 78.97%
San Jacinto del Cauca 48.09% 30.36% 78.45%
Promedio 67.16%

En el caso de los muros, el item mas representativo, result ser la instalacion, ejecucion del concreto y el acero (67% del
costo total en promedio) el item que representaba un mayor porcentaje del costo total de la obra. Era de esperarse que
en estos dos materiales estuviese concentrado la gran parte de valor de la estructura.

En la Figura 6-3, se muestra un grafico de altura (H (m)) Vs. Volumen de concreto (m3m) y en la Figura 6-4, se presenta
el grafico de altura (H(m)) Vs Peso del acero (Kg). Al igual que para los diques se observa que la relacién las variables
es exponencial, es decir que puede ser definida con la siguiente ecuacion:
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De la cual se derivan las ecuaciones generadas por la linea de tendencia:
e Volumen de concreto (m%m)

CC = 1.22¢%%4

e Pesodel acero (Kg)

CA = 153923

Donde; CC, es cantidad del concreto, CA; cantidad de acero en la estructura y H es la altura del muro, con estas
expresiones se puede determinar la cantidad de concreto (volumen en m3/m) y acero (peso de acero Kg/m) de cualquier
muro propuesto.

Si bien las funciones obtenidas obedecen a la anterior ecuacién, es posible entender que a medida que la altura del muro
a disefiar aumenta, el concreto y el acero necesarios para la estructura aumenta de manera exponencial y por lo tanto su
costos por metro es proporcional a ese aumento. Con base en lo anterior no se recomienda construir muros con alturas
superiores a los 8.0 m puesto que se vuelven inviables desde el punto de vista econdmico.

Resulta necesario aclarar que esta tendencia fue comun en la mayoria de los muros, sin embargos se encontrd algunas
estructuras que presentaron altas desviaciones y no se tuvieron en cuenta. La dispersion de los datos se interpreté como
que en algunos muros las actividades que se propusieron generaban cantidades muy distintas en cuanto a los rangos de
los porcentajes correspondientes por item, y esto afecto la propensién de los datos, aunque se tiene una buena
correlacion de los datos (R2=0.881 en ambos casos).

El muro Achi por ejemplo, no se tuvo en cuenta en los célculos porque el muro existente puede funcionar como obra
complementaria para la estructura nueva, por lo que se invirti6 mas rubro en la reconformacién de un relleno de material
seleccionado compactado.

9

8 y = 1,321e7°°% /O ®SUCRE
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Figura 6-3. Gréfica de altura (H (m)) Vs. Volumen de concreto (m3/m).
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Figura 6-4. Kilogramos de acero de refuerzo de muros Vs de altura (H (m))
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Figura 6-5. Grafica de altura (H (m)) Vs. Costo de concreto por metro lineal de muro ($/m).

Como se observa en la Figura 6-5, se puede obtener el costo por metro lineal de muro para la actividad de suministro e
instalacion de concreto con la altura del mismo, la ecuacion se relaciona a continuacion:

CC = 45709H1033
Donde CC, es costo de concreto y H, altura del muro.

Como se puede observar existe una buena correlacion de la nube de puntos obtenidos, la correlacién es cercana a uno,
(0.92).
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Figura 6-6. Grafica de altura (H (m)) Vs. Costo de acero por metro lineal de muro ($/m).

Como se observa en la Figura 6-6, se puede obtener el costo por metro lineal de muro para la actividad de suministro e
instalacion de acero con la altura del mismo, la ecuacion se relaciona a continuacion:

CA = 70857H1:060
Donde CA, es el costo del acero y H es la altura del muro.

De igual forma que para el suministro e instalacién del concreto la correlacién de la nube de puntos se considera muy
buena al tener un R2=0.94 muy cercano a uno.

Los calculos anteriores no relacionan directamente el costo total de muro por metro lineal, sino el costo de dos
actividades que representan el 67% del costo total de construir una estructura de este tipo. Para determinar el costo total
por metro lineal de construccién de muro se puede realizar de dos formas, las cuales se relacionan a continuacion:

En primera instancia se puede decir que al sumar las contribuciones de las actividades de suministro y colocacion de
concreto y del acero, esto representa el 67% del costo total, para obtener el costo total se puede aplicar una regla simple
que relacione los porcentajes con el precio obtenido para el 67% de las actividades antes relacionadas.

Por otro lado, como segunda medida se realiz6 un calculo del valor total por metro lineal de la construccién del muro con
los valores totales por metro para cada estructura en particular relacionada con la altura de los mismos. En la Figura 6-7,
se puede observar la correlacidn obtenida entre costo total por metro lineal con la altura de los muros. Cabe recordar que
se utilizaron los datos en la nube de puntos que mostraran una tendencia para tener una buena concordancia entre
dichos datos.

La ecuacioén obtenida, se relaciona a continuacion:
CTM = 2X106 % 09021

Donde CTM, es costo total muro y H, altura del muro.
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Figura 6-7. Grafica de altura (H (m)) Vs. Costo total por metro lineal de muro ($/m).

Con la anterior expresion se puede calcular de manera directa el costo total por metro lineal de la construccién de un
muro de contencion en la zona de la Mojana, para ello se debe contar con la altura y la longitud del mismo.

6.3 ESPIGON

Para el caso de los espigones, en los cuales se tenian tres estructuras, se llevé a cabo en primera instancia, la
determinacion de la relacién de los items de mayor peso en el calculo de las cantidades, este item fue el de proteccion
de superficie para el cuerpo del dique nuevo, el cual reemplaza o realza la estructura existente. Como parte del estudio,
se realizd una recopilacién de las caracteristicas geométricas y de costos de cada estructura analizada y estudiada,
estos se relacionan en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Resumen de costos de Espigones

ESPIGON No. MUNICIPIO ALTURA(m) LONGITUD AREA (m?) |COSTO SOLUCION (COP) gg:ﬁggu(gg’g
1 LAREDO 3,0 215 8,9 S 665.383.511,59 [ $ 3.094.807,03
2 SANTA ANITA ESPIGON 1 SECTOR 1 1,5 100 6,7 S 212.958.887,44 | S 2.129.588,87
3 SANTA ANITA ESPIGON 1 SECTOR 2 3,5 110 15,6 S 649.893.503,92 [ $ 4.023.663,33
4 SANTA ANITA ESPIGON 2 2,0 150 11,4 S 494.684.964,28 | S 3.297.899,76
5 SANTA ANITA ESPIGON 3 2,0 150 11,4 S 494.684.964,28 | S 3.297.899,76
PROMEDIO $ 3.168.771,75
MAXIMO $  4.023.663,33
MINIMO $  2.129.588,87
DESVIACION S 679.992,56

DATOS 5

En la Tabla 6-7, se puede observar el porcentaje de cada item por estructura analizada.
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Tabla 6-7. Porcentaje promedio de la proteccion en las superficies de los espigones

% item
Espigones Proteccion de las
superficies
Laredo 68.00%
Santa Anita 79.92%
Promedio 73.96%

En el caso de los espigones resultd ser la proteccion de las superficies y taludes el cual resultd en; 73.96% del costo
total, el item que representaba un mayor porcentaje del costo total de la obra. Este item esta conformado por,

e Relleno con enrocado de proteccién (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigén

e  Geotextil no tejido para la separacion del cuerpo del espigén con el enrocado de proteccion (NT-1800 o
similar).

e  Geotextil antisocavacion con lastre en geobolsa (TR-4000 o similar)

Estas estructuras para su funcionamiento a diferencia de los diques necesitan estar protegidos antes los elementos que
arrastran el cuerpo de agua y la socavacién ya que se encuentran embebidos y a las orillas del rio razén por la cual
pueden deteriorarse muy rapidamente.

En la Figura 6-8, se muestra un grafico de altura (H(m)) Vs. Area de relleno (m2). Al igual que para los diques y muros se
observa que la relacion las variables es exponencial, es decir que puede ser definida con la siguiente ecuacion:

De la cual se derivan las ecuaciones generadas por la linea de tendencia:
e Volumen del relleno con enrocado (m3/m)
y = 6.20x%62

Si bien las funciones obtenidas obedecen a la anterior ecuacion, es posible entender que a medida que la altura del
espigoén a disefiar aumenta, el relleno para la estructura aumenta de manera exponencial y por lo tanto su costo por
metro lineal aumenta de manera proporcional.
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Figura 6-8. Grafica de H altura (m) Vs. Area de relleno (m2)

Con base en la anterior figura, y teniendo en cuenta los costos podemos relacionar la altura de los espigones con un
costo asociado. En la Figura 6-9 se presenta el grafico de altura (H (m)) Vs. Costo ($) para obtener el costo total de
cualquier estructura se puede determinar de manera aproximada el costo de dicha estructura.

Por ende el costo de cualquier estructura de espigbn podré calcularse al tener la altura por medio de la siguiente
expresion la cual se relaciona en el grafico siguiente:

CE = 5X10%In(H) + 9X107

Donde CE, es el costo del espigbn y H, es su altura.
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Figura 6-9. Grafica de H altura (m) Vs. Costo ($)

6.4 PROTECCION DE ORILLA

Por ultimo tenemos el caso de las protecciones de orilla. En dicha estructura no fue posible determinar una correlacién
entre los datos recopilados en los cuales se tenian solamente tres estructuras de las cuales la de Magangué fue
contabilizada en las cantidades del dique. Se llevé a cabo en primera instancia, la determinacién de la relacién de los
items de mayor peso en el calculo de las cantidades, este item fue el de Proteccidn de superficies de las caras. Como
parte del estudio, se realizé una recopilacion de las caracteristicas geométricas y de costos de cada estructura de dique
analizada y estudiada, estos se relacionan en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8. Resumen de costos de Proteccion Orilla

CUERPO DE AGUA

COSTO SOLUCION POR

PROTECCION No. MUNICIPIO DEPARTAMENTO DEL QUE PROTEGE LONGITUD | ESTADO ACTUAL | COSTO SOLUCION (COP) METRO LINEAL (COP)
1 ACHI BOLIVAR RIO CAUCA 614 CUMPLE S 235.853.672,00 | $ 5.220.531.114,00
2 MAGANGUE (EL RETIRO) BOLIVAR RIO MAGDALENA 188 INCLUIDO DENTRO DEL PRESUPUESTO DEL DIQUE NA
3 SAN JACINTO DEL CAUCA BOLIVAR RIO CAUCA 486 NO CUMPLE | S 1.596.101.490,76 | S 3.285.775,29
En la Tabla 6-9, se puede observar el porcentaje de cada item por estructura de dique analizado.
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Tabla 6-9. Porcentaje promedio de la proteccion en las superficies de los espigones

% item

Protecciones de orilla — —
Proteccion de las superficies

Achi 89.00%
San Jacinto 71.00%
Promedio 80.00%

En este tipo de estructuras se encontré que la proteccion de orilla de Magangué (El retiro), se incluy6 en las cantidades
del dique, por lo que tenemos dos estructuras similares pero con tipo de obras diferentes, ademas porque con dos
estructuras es imposible obtener correlaciones estadisticas.
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7. LIMITACIONES

El presente informe fue realizado basado en el calculo de los presupuestos de obra de cada estructura con sus
respectivos analisis de precios unitarios, es de recordar que estas estructuras fueron disefiadas en una etapa de
estudios basicos, es decir, se necesita afinar los disefios con los siguientes estudios:

e  Realizar un levantamiento topografico de la zona donde se emplaza cada estructura.

o Estudio detallado de las zonas de botadero y de explotacién de material para los rellenos seleccionados.

e  Estudio hidrolégico e hidrogeologico detallado.

e  Célculo exacto de las cantidades de acero, para ello se necesita un disefio detallado estructural.

e Calculo de las cantidades exactas, para ello es necesario hacer secciones transversales menos espaciadas.
o Eldisefio de las obras propuestas no tiene en cuenta limitaciones prediales.

e Existen costos administrativos y de logistica que no se tuvieron en cuenta en el presupuesto tales como
compra de predios.

e Los asentamientos totales por consolidacion de las obras reducen la cota de la cresta, se debe definir si es
necesario aumentar la altura y re-disefiar la estructura.

e Los costos presentados no tienen en cuenta las variaciones que se pueden presentar por la localizacién de las
obras.

e Estudios hidrdulicos y estructurales que son necesarios para conocer si la estructura funciona de manera
adecuada no hacen parte del alcance de este proyecto que es netamente geotécnico.
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8. CONCLUSIONES

Con base en los anélisis estadisticos y matematicos presentados en este informe que estdn encaminados a determinar
los indices para métricos, especialmente para el tener certeza de los costos por obra realizada, se puede concluir lo

siguiente.

1.

10.

Se realizd un andlisis de costos para todas las estructuras analizadas, esto arrojé que unas expresiones de
costos que permitan evaluar econdémicamente la viabilidad de la construccion de obras de contencion en la
zona de la Mojana.

Se identificaron como primera medida los items de mayor peso o importancia en el calculo de los presupuestos
estos fueron: para el caso del dique el item fue el de suministro y colocacion de relleno seleccionado para
diques con un 40 % del costo toral de la obra, de igual forma para muro fue el de suministro y colocacion de
concreto y acero con 67.2% para las dos actividades. Para los espigones fue el de proteccion de superficie con
un 74 % del costo total de las obras. Para las protecciones de orilla el item fue el de proteccion de superficie
con un 80%.

Una vez identificado los items de mayor importancia se procedié a trabajar con estos calculando expresiones
para obtener las cantidades aproximadas de otras estructuras similares.

Por Ultimo, se calcul6 bien sea una expresion o el costo por metro lineal de una estructura construida en la
regién de la Mojana.

El dique Magangué es una estructura que tiene pocos rellenos y el costo del mismo es minimo, por tal razén
este dique no se tuvo en cuenta en el calculo de las expresiones.

El muro Achi, no se tuvo en cuenta en los calculos porque el muro existente puede funcionar como obra
complementaria para la estructura nueva, por lo que se invirtid6 mas rubro en la reconformacion de un relleno de
material seleccionado compactado.

El dique Ayapel no se tuvo en cuenta en los célculo de los indices paramétricos debido a que esta estructura
debe ser demoalida (la actual) y construida nuevamente con alturas mayores a los encontrados en el resto de
estructuras de este tipo.

El estudio realizado tiene muchas limitaciones por lo que se recomienda en una fase mas de detalle realizar un
afinamiento en algunos aspectos relacionados en este informe, de igual forma este estudio sirve de base para
tener clara una metodologia de elaboracion de indices paramétricos.

El volumen calculado por metro lineal no depende de si se tiene un dique ya existente o si hay que construirlo
nuevo totalmente, puesto que el estudio realizado se enfocd en el calculo de material como volumen.

Las expresiones calculadas tienen correlaciones con los datos graficados muy cercanos a 1.00, lo que
demuestra un buen ajuste en dichas expresiones. Cabe aclarar, que los datos que se alejaban de estas

tendencias no fueron tenidos en cuenta para mejorar los ajustes.
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11. Para el caso de proteccion de orilla no se obtuvieron muchos datos, razén por la cual no se pudo obtener una
expresion que relacionara el costo de la estructura con metro lineal con el item de mayor peso. Las dos
estructuras de la proteccion de orilla tienen obras diferentes.
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ANEXO A.
CAMPANA DE EXPLORACION

GEOTECNICA




CANTIDADES DE SPT, CPT Y ENSAYOS DE LABORATORIO EN DIQUES (FONDO DE

ADAPTACION)
DIQUE TACASALUMA
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 4
cpt 0
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 74
granulometrias 29
limites 23
hidrémetros 7
pesos unitarios 4
pesos unitarios por desplazamiento 19
materia organica 11
corte directo 7
compresion inconfinada 6
limite de contraccién 1
permeabilidad 1
dispersividad doble hidrometro 2
gravedad especifica 10
dispersividad crumb 1
DIQUE PINILLOS
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 3
cpt 0
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 47
granulometrias 13
limites 13
pesos unitarios 3
pesos unitarios por desplazamiento 10
materia orgénica 4
corte directo 2
gravedad especifica 3




DIQUE AYAPEL

PERFORACIONES

CANTIDAD

spt

2

cpt

1

ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTIDAD

humedades

N
N

granulometrias

limites

hidrdmetros

pesos unitarios

pesos unitarios por desplazamiento

materia organica

pin hole

corte directo

compresion inconfinada

limite de contraccion

consolidacion

contenido de sales

permeabilidad

dispersividad doble hidrémetro

gravedad especifica

dispersividad crumb

= (N2 I~ NN~ |O

DIQUE SAN BENITO

PERFORACIONES

CANTIDAD

spt

5

cpt

2

ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTIDAD

humedades

57

granulometrias

21

limites

22

hidrémetros

1

pesos unitarios por desplazamiento

—_
—_

materia organica

corte directo

compresion inconfinada

limite de contraccion

gravedad especifica

dispersividad doble hidrémetro
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DIQUE COLORADO - NECHI

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 14
cpt 13
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 301
granulometrias 50
limites 49
hidrémetros 3
pesos unitarios 25
pesos unitarios por desplazamiento 28
materia orgénica 15
pin hole 4
corte directo 7
compresion inconfinada 11
limite de contraccion 15
consolidacion 5
contenido de sales 2
compresién simple 1
dispersividad crumb 3
DIQUE NECHI - SAN JACINTO
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 19
cpt 21
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 221
granulometrias 58
limites 58
hidrémetros 3
pesos unitarios 14
pesos unitarios por desplazamiento 28
materia organica 16
pin hole 4
corte directo 8
compresion inconfinada 8
limite de contraccién 3
permeabilidad 5
dispersividad doble hidrémetro 3
gravedad especifica 19
dispersividad crumb 3




DIQUE SAN JACINTO A ASTILLEROS

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 15
cpt 16
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 194
granulometrias 52
limites 52
hidrometros 4
pesos unitarios 10
pesos unitarios por desplazamiento 24
materia organica 9
pin hole 2
corte directo 6
compresion inconfinada 12
limite de contraccion 1
consolidacion 3

DIQUE MAGANGUE

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 6
cpt 6
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 84
granulometrias 18
limites 18
hidrémetros
pesos unitarios 6
pesos unitarios por desplazamiento 12
materia organica 6
pin hole 2
corte directo 11
compresion inconfinada 11
limite de contraccion 5
consolidacion 2
permeabilidad 2
dispersividad doble hidrémetro 1




DIQUE 10 EL RETIRO

PERFORACIONES CANTIDAD

spt 3

cpt 1

ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD

w
(o]

humedades

granulometrias

limites

hidrometros

pesos unitarios

materia organica

corte directo

compresion inconfinada

limite de contraccion

consolidacion

gravedad especifica

= W =2 NN W|~|O©|©

dispersividad doble hidrémetro




CANTIDADES DE SPT, CPT Y ENSAYOS DE LABORATORIO EN MUROS (FONDO DE ADAPTACION)

MURO SUCRE
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 4
cpt 2
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 60
granulometrias 22
limites 21
hidrometro 1
pesos unitarios 5
pesos unitarios por desplazamiento 12
materia organica 8
corte directo 6
compresion inconfinada 3
consolidacion 1
gravedad especifica 5
permeabilidad 4
densidad 7
pretor 7
MURO MAJAGUAL
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 3
cpt 2
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 42
granulometrias 20
limites 20
hidrometro 1
pesos unitarios por desplazamiento 4
materia organica 3
corte directo 3
gravedad especifica 3
proctor 5




MURO ACHI

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 2
cpt 1
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 25
granulometrias 7
limites 6
pesos unitarios 2
pesos unitarios por desplazamiento 4
materia organica 1
corte directo 2
compresion inconfinada 2
consolidacion 1
gravedad especifica 3
dispersividad doble hidrémetro 1
MURO SAN BENITO
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 2
cpt 1
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 27
granulometrias 10
limites 10
hidrometros 2
peso unitario 2
pesos unitarios por desplazamiento 5
materia organica 2
corte directo 1
compresidn inconfinada 2
limite de contraccion 1
gravedad especifica 2
1

dispersividad doble hidrémetro




MURO NECHI

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 3
cpt 3
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 42
granulometrias 12
limites 12
pesos unitarios 1
pesos unitarios por desplazamiento 6
materia organice 2
corte directo 3
compresion inconfinada 1
consolidacion 1
gravedad especifica 3
MURO GUARANDA
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 3
cpt 2
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 41
granulometrias 15
limites 14
hidrémetro 1
pesos unitarios 2
pesos unitarios por desplazamiento 5
materia organica 1
corte directo 2
compresion inconfinada 4
limite de contraccién 1
consolidacion 2
gravedad especifica 3
permeabilidad 2
proctor 5




MURO EL RETIRO

PERFORACIONES CANTIDAD
spt 2
cpt 2
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 28
granulometrias 6
limites 6
materia organica 1
corte directo 2
compresidn inconfinada 2
limite de contraccién 1
hidrometro 1
MURO MAGANGUE
PERFORACIONES CANTIDAD
spt 2
cpt 1
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
humedades 30
granulometrias 14
limites 13
hidrometro 1
pesos unitarios 3
pesos unitarios por desplazamiento 4
materia organica 1
corte directo 4
compresion inconfinada 4
limite de contraccién 1
gravedad especifica 1
3

proctor




MURO SAN JACINTO

PERFORACIONES

CANTIDAD

spt

2

cpt

1

ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTIDAD

humedades

28

granulometrias

limites

pesos unitarios

pesos unitarios por desplazamiento

materia organica

pin hole

corte directo

compresion inconfinada

consolidacion

contenido de sales

permeabilidad

gravedad especifica

8
8
2
4
1
1
3
2
1
1
1
3
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ANEXO B.
PERFILES GEOLOGICOS

GEOTECNICOS.




Dique Ayapel
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Dique Marginal, Tramo Colorado Nechi
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Dique Magangué
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Dique pinillos
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Dique Tacasaluma
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El retiro

Dique

de humedad baja y con razas de makeria
organica

Figura 6-23. Esquema de las zonas geotécnicas obtenidas para el digue El Retiro.

Proteccion de orilla
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Muro

Zona 1
Prof. [m)

HArenas arcillas sushes de color amarilo
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a3
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Muro Achi
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Muro Guaranda

0,0 00 0,0

19
25

6,9

10,0 10,0 10,0

Zona Zona Zona Zona Zona
Geotécnica 1 Geotécnica 2 Geotécnica 3 Geotécnica 4 Geotécnica 5

Figura 6-16. Perfiles Geotécnicos Promedio para cada Zona Geotécnica del area de estudio.




Muro Magangué

0,0

1.5

4.5

74

15,0

Zona Geotécnica 1 Zona Geotécnica 2 Zona Geotécnica 3

Figura 6-18. Perfiles Geotécnicos Promedio para cada Zona Geotécnica del area de estudio.




Muro Majagual

Zona Geotécnlca 1 Zona Geotécnica 2

Zona Geotécnica 3 Zona Geotécnica 4

Figura B-13. Perfiles Geotécnicos Promedio para cada Zona Geotécnica del area de estudio.




Muro Nechi
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Muro San Jacinto

Profim)

15.00




Muro Sucre

10.0)
Zona Geotécnica 1 Zona Geotécnica 2
0.0
4.9
10.0}

Zoma Gectécnica 3 Zona Geotécnicad

Figura 6-14. Perfiles Geotécnicos Promedio para cada Zona Geotécnica del area de estudio.
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San Benito
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Dique Marginal, Tramo San Jacinto Astilleros
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ANALISIS DE ESTABILIDAD




Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

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

ESTRUCTURA EXISTENTE




Adapt Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Trabajamos en la Reconstr
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DIQUES




Dique Marginal - Tramo Colorado -

Nechi ( Analisis de la estructura existente)

F.S. resultado de los analisis

Caso Condicion de disefio FS Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
minimo | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas
arriba abajo arriba abajo arriba abajo
4| Operacion en épocas de verano, NF | 4 413 | 157 | 221 | 245 159 | 112
medio en campo
Operamon en épocas de invierno, 362 248 219 215 155 132
Nivel de aguas igual a H/2
Operacion en épocas de invierno,
2 Nivel de aguas igual a 2/3 H 1.3 4.50 247 2.23 2.11 1.63 1.1
Operamon en épocas de invierno, 4.66 236 266 202 167 106
Nivel de aguas igual a H
3 | Desembalse rapido 1.2 3.69 NA 1.99 NA 1.39 NA
4 | Condicién de sismo 1.05 4.25 5.16 3.62 2.56 1.46 1.22




Dique Marginal - tramo Nechi - San Jacinto ( Anélisis de la estructura existente)

Caso

Condicion
de disefno

F.S.
minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

Seccion 5

Seccion 6

Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas
arriba abajo arriba ahajo arriba abajo arriba ahajo

Aguas
arriba

Aguas
ahajo

Aguas
arriba

Aguas
abajo

Operacion
en épocas
de verano,
NF medido
en campo

1.4

1.57 2.24 1.6 1.24 2.78 2.82 1.32 1.1

2.19

217

1.31

2.09

Operacion
en épocas
de invierno,
Nivel de
aguas igual
aH?2

Operacion
en épocas
de invierno,
Nivel de
aguas igual
a2/3H

Operacion
en épocas
de invierno,
Nivel de
aguas igual
aH

1.3

1.65 2.04 1.31 1.47 2.64 248 1.03 0.64

1.95

1.86

1.31

1.58

1.74 2.16 1.34 1.42 2.79 2.36 1.08 0.6

213

1.72

1.39

1.96

2.07 1.9 1.38 1.33 2.65 2.15 1.21 0.55

2.53

1.84

1.39

1.39

Desembalse
rapido

1.2

1.02 NA 0.8 NA 2.01 NA 0.63 NA

1.8

NA

0.82

NA

Condicion
de sismo

1.05

1.65 2.67 1.28 3.38 2.55 2.88 1.03 0.82

3.13

3.1

1.43

2.06




Dique Marginal - Tramo San Jacinto - Astilleros ( Andlisis de la nueva estructura )

Numero

Condicion de
disefo

F.S. minimo

Factor de seguridad obtenido

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba

Aguas abajo

Final de la
construccion

1.3

2.96

3.06

3.21 3.45

3.83

3.16

Operacion en
épocas de verano
con NF medio en
campo

14

2.09

1.92

2.12 2.07

2.73

1.96

Operacion con
nivel maximo
extraordinario para
tr = 100 afios

1.3

2.46

2.59

2.35 1.66

3.25

1.71

Desembalse
rapido desde nivel
maximo
extraordinario
hasta el terreno
natural

1.2

2.38

NA

2.34 NA

3.14

NA

Sismo

1.05

1.95

2.08

212 2.32

2.5

211




Dique Sehebe (Analisis de la estructura existente)

Caso

Condicion de
diseio

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medio en
campo

14

1.24

1.68

1.36

1.44

1.27

1.23

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
iguala 2/3 H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H

1.3

1.22

1.69

1.32

1.38

1.24

1.19

1.25

1.68

1.35

1.29

1.27

1.14

1.38

1.46

1.42

1.19

1.51

1.06

Desembalse
rapido

1.2

0.8

NA

0.98

NA

0.9

NA

Condicion de
sismo

1.05

1.97

4.94

3.31

5.07

297




Dique Pinillos (Andlisis de la estructura existente)

Caso

Condicion de
diseno

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medio en
campo

14

3.97

9.59

4.94

5.87

4.55

7.01

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
iguala 2/3 H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H

1.3

4.59

8.63

6.12

5.27

413

5.5

5.35

8.5

6.86

5.20

4.79

5.06

7.88

7.54

9.57

4.85

6.84

4.44

Desembalse
rapido

1.2

3.94

NA

4.94

NA

4.545

NA

Condicion de
sismo

1.05

24

5.55

5.38

3.63

3.07

433




Dique Tacasaluma (Andlisis de la estructura existente)

Condicion de
diseno

F.S. minimo

Factor de seguridad obtenido

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Final de la
construccion

1.3

3.31

3.28

2.84

3.04

217

2.35

Operacion en
épocas de verano
con NF medio en
campo

1.4

3.28

3.3

2.82

2.95

2.16

2.37

Operacion con nivel
maximo
extraordinario para
tr =100 anos

1.3

348

349

2.84

2.86

1.98

1.93

Operacién con nivel
de la tabla de agua
justo antes de
sobrepasar la cresta
del dique.

1.3

4.61

4.01

3.85

3.23

2.87

2.26

Desembalse rapido

desde nivel maximo
extraordinario hasta
el terreno natural

1.2

3.86

NA

2.86

NA

2.29

NA

Sismo

1.05

3.56

5.8

3.67

5.02

2.21

3.23




El Retiro (Andlisis de la estructura existente)

Caso

Condicion de
diseio

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1 (Dique 10 y PO 5)

Seccion 2 (Dique 10)

Aguas arriba Aguas abajo

Aguas arriba Aguas abajo

Operacion en
épocas de verano,
NF medido en
campo

14

1.53 1.52

1.64 1.5

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel de
aguas igual con
periodo de retorno
100 afios

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel de
aguas igual a H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel de
aguas igual a 2H/3

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel de
aguas igual a H/2

1.3

1.57 1.54

1.63 1.42

1.84 1.39

1.89 1.31

1.56 1.5

1.63 1.43

1.47 1.55

1.55 1.51

Desembalse
rapido

1.2

1.18 NA

1.22 NA

Condicion de
Sismo

1.05

1.68 2.03

1.86 2.22




San Benito- Dique 4 (Analisis de la estructura existente)

DIQUE

Condicion de
disefo

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medido en
campo

14

1.75

2.01

3.67

2.23

1.46

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas igual
aH/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas igual
a2/3H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas igual
aH

1.3

1.6

2.61

1.68

2.37

2.16

1.26

1.7

2.27

1.75

2.19

2.32

1.25

2.15

2.06

2.27

2.25

2.86

1.1

Desembalse
rapido

1.2

1.76

NA

1.85

NA

22

NA

Condicion de
Sismo

1.05

1.59

2.67

1.65

2.94

1.9

1.3




San Benito- Dique 5 (Andlisis de la estructura existente)

DIQUE

Condicion de
diseno

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medido en
campo

14

2.03

3.18

1.82

25

2.36

3.24

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a 2/3 H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H

1.3

1.53

3.02

1.74

2.1

2.2

2.8

1.97

2.62

1.95

1.93

2.25

2.7

2.75

2.04

24

1.83

2.79

2.27

Desembalse
rapido

1.2

2.04

NA

1.87

NA

2.38

NA

Condicion de
sismo

1.05

1.6

2.7

1.5

2.2

2.8




Digue Magangué (Andlisis de la estructura existente)

Caso

Condicion de
diseio

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Seccion 4

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF

medio en
campo

14

2.09

2.25

2.19

2.36

2.93

3.35

2.32

2.75

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
iguala 2/3 H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
iguala H

1.3

213

2.27

2.18

1.58

2.75

2.72

242

2.64

2.37

2.15

2.27

1.52

3.01

2.58

2.66

2.53

249

1.95

248

1.45

3.26

246

2.99

2.31

Desembalse
rapido

1.2

217

NA

1.72

NA

2.22

NA

1.7

NA

Condicién de
sismo

1.05

28

2.74

4.04

444

3.68

343

3.1

3.87
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ingenieria
Resaltado
Falta Muro 1 Sucre


Muro Sucre (Andlisis de la estructura existente)

Condicion de

Tipo de Analisis aguas F.S. min Seccion1 | Seccion2 | Seccion3 | Seccion 4
Volcamiento en Inundacion 30 1 ,0 1 ,5 1 ,8 1 ,5
condicion estatica Verano 96 36 40 36
Des“zamiento en Inundacién 1 6 1 ,4 2,2 2,6 2,2
condicion estatica Verano ’ 6.0 23 27 23
Volcamiento en Inundacion 10 15 17 15
condicién pseudo- 2,0
estatica Verano 3,6 2,1 2,3 2,1
Deslizamientoen | |nundacion 13 20 24 20
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 35 1,6 1,8 1,6




Muro San Benito (Analisis de la estructura existente)

Seccion

Condicion

Condicion Estatica con nivel de agua 100 afos periodo retorno

Condicion Pseudoestatica

Chequeo Capacidad Portante

de de Tramo que Es Es C:p?tcicltad C;pftddtad Chequeo
s .. .| representa ; P— . . ortante ortante Excentricidad
Andlisis | analisis F.S Volcamiento | Cumple | F.S Deslizamiento | Cumple Volcamiento Cumple Deslizamiento Cumple Requerida | Admisible Cumple
(kPa) (kPa)
Sin nivel [ K0+395 -
1 deagua | K0+250 3.8 OK 43 OK 2.2 oK 2.9 oK 407 13.4 oK oK
Con nivel
deagua | KO0+395-
1 Tr=100 | K0+250 6.8 OK 5.6 OK 6.5 oK 5 oK - - - oK
afos
Sin nivel [ KO0+250 -
2 | deagua | Ko+140 41 OK 3.6 OK 0.8 NO 2 oK 189 195 oK oK
Con nivel
de agua K0+250 -
2 =100 K0+140 15 NO 1.8 OK 0.9 NO 15 OK - - -
aros
K0+140 -
3 K1+000 0.6 NO 1 NO 0.5 NO 0.9 NO 282 20.9 OK OK




Muro Achi (Andlisis de la estructura existente)

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatica
Seccion de Tramo que Chequeo
Analisis representa F.S F.S F.s F.s Excentricidad
Volcamiento | Deslizamiento | Volcamiento | Deslizamiento
FS>3.0 FS>1.6 FS>2.0 FS$S>1.05 e>B/6
K0+000 -
1 K0+450 9.4 10.6 2.1 4.7 OK
K0+450 -
2 K0+575 22.6 18.9 17.7 6.8 OK




Muro Guaranda

Analisis de la estructura existente)

Condicion de

Tipo de Analisis aguas F.S. min Seccion 1 Seccion2 | Seccion3 | Seccion4 | Seccion 5
Inundacion 2,7 1,5 1,6 1,8 1,8
Volcamiento en 30
condicion estética Verano ' 35 NA NA NA NA
condicion estatica '
Verano 57 NA NA NA NA
Volcamiento en Inundacion 2,5 14 14 17 17
condicion pseudo- 2,0
estatica Verano 2,4 NA NA NA NA
Deslizamiento en | |nyndacion 28 1,9 2,0 2,1 2,1
condicion pseudo- 1.1
estatica Verano 4.1 NA NA NA NA




Muro Magangué (Analisis de la estructura existente)

Tipo de Analisis Con:;fsn de F.S. min Seccion1 | Seccion2 | Seccion3 | Seccion 4
condicion estatica Verano 22 48 41 22
condicién estatica Verano 09 08 12 38
Volcamiento en Inundacion 18 16 18 2,2
condicion pseudo- 2,0
estatica Verano 1,6 32 28 1,7
Deslizamientoen | |nundacion 2,2 16 2,4 24
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 0,7 0,6 0,8 2,9




Muro Majagual (Analisis de la estructura existente)

Tipo de Analisis Con:g;ﬁfsn de F.S. min Seccion 1 Seccion2 | Seccion3 | Seccion4 | Seccion 5
condicién estatica Verano 3 29 34 3 46
condicion estatica Verano 18 15 19 16 )
Volcamiento en Inundacion 3 29 33 3,1 15

condicion pseudo- 2

estatica Verano 1,7 1,6 1,8 1,6 2,8
Deslizamiento en Inundacion 35 3,3 39 35 2,3
condicién pseudo- 1,1

estatica Verano 1,3 1 1,3 1,1 1,4




Muro Nechi (Analisis de la estructura existente)

Tipo de Analisis Condicion de aguas F.S. min Secc. 1 Secc. 2 Secc. 3 Secc. 4 Secc. 5 Secc. 6 Secc. 7
condicion estdtica Verano NA NA NA NA NA NA NA
condicion estatica Verano NA NA NA NA NA NA NA
Volcamiento en Inundacion 16 12 09 0,7 1,0 08 09
condicion pseudo- 2,0
estatica Verano NA NA NA NA NA NA NA
Deslizamiento en Inundacion 18 1,3 1,1 0,7 1,5 0,8 1,0
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano NA NA NA NA NA NA NA




Muro San Jacinto (Andlisis de la estructura existente)

Tramo Condicion Estatica con nivel de agua 100 afos periodo retorno Condicion Pseudoestatica Chequeo Capacidad Portante
Sec?:ic’m Notade | Tramo que es es es es C;pacidad C;\pacidad Chequeo
seccion | representa . . . . ortante ortante Excentricidad
'fle_ . Volcamiento Cumple Deslizamiento Cumple Volcamiento Cumple Deslizamiento Cumple Requerida | Admisible Cumple
Andlisis (kPa) (kPa)
Seccién
1 a%?qile K0+750 - K1+080 0.7 NO CUMPLE 0.3 NO CUMPLE 0.7 NO CUMPLE 0.3 NO CUMPLE 18,6 105.6 OK OK
AP-2
Seccién
2 a;?qile K0+580 - KO+750 0.3 NO CUMPLE 0.4 NO CUMPLE 0.2 NO CUMPLE 0.3 NO CUMPLE 36,9 124 .4 OK OK
AP-4
Seccién
3 a%?qile K0+400 — K0+580 1.9 NO CUMPLE 1.3 NO CUMPLE 1.7 NO CUMPLE 1.1 OK 18.9 146.7 0K OK
AP-1
Seccién
4 a‘:’i‘qi'e K0+000 — K0+400 32 OK 15 NO CUMPLE 3 CUMPLE 13 CUMPLE 13 1413 OK OK
AP-3




Fondo [ G SUELOS INGENIERIA S.A.S,
Adaptauén Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Trabajamos en la Reconstruccion

ESPIGONES




Espigon Laredo (Analisis de la estructura existente)

Factor de seguridad

Condicién de | Factor de .
Caso disefio seguridad obtenido
minimo | Aguas arriba | Aguas abajo
Condicion
estatica a corto
! plazo con flujo 1.3 37 2.53
estacionario
Condicion
9 estatica a Iargo 14 446 a7
plazo con flujo
estacionario
Desembalse
3 répido 1.2 9.81 8.7
4 Condicion de 105 259 18

sismo




Espigon Santa Anita (Analisis de la estructura existente)

Factores de seguridad obtenidos

Caso Condicion de Factor de seguridad Seccién 1 Seccién 2
disefio minimo
Aguas Aguas Aguas | Aguas
arriba abajo arriba abajo
Condicion estatica a
1 corto plazo con flujo 1.3 1.68 1.66 1.81 1.89
estacionario
Condicion estatica a
2 largo plazo con flujo 14 1.76 1.81 2.08 2.02
estacionario
3 Desembalse rapido 1.2 1.23 1.24 1.89 1.89
4 Condicion de sismo 1.05 1.45 1.44 1.56 1.56
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Proteccion de orilla San Jacinto (Analisis de la estructura

existente)
Factor de Factor de
Caso Condicion de disefio seguridad seguridad
minimo obtenido
Condicion estatica a corto
1 plazo con flujo 1.3 7.31
estacionario
Condicién estatica a largo
2 plazo con flujo 1.4 8.85
estacionario
Condicion estatica con
3 f[uJo estacionario para un 13 9.39
nivel de aguas en caso de
crecientes
4 Desembalse rapido 1.2 8.25
5 Condicion de sismo 1.05 7.01




Proteccidn de orilla Achi (Andlisis de la estructura existente)

FS Seccion 1

- Factor de
Condicion de . (Estructura en

Caso L seguridad o

disefo A espolones metalicos y
minimo -

zona geotécnica 1)

Condicion
1 estética a corto 13 1.83
plazo con flujo
estacionario

Condicion

) estatica a largo 14 1.87
plazo con flujo

estacionario

Condicion
estatica con
flujo

estacionario 1.3
para un nivel de

aguas en caso

de crecientes

2.23

4 Desembalse 19 1.21
rapido

5 Condmon de 1.05
sismo
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Dique Marginal - Tramo Colorado - Nechi ( Analisis de la nueva estructura)

Factor de seguridad obtenido

Numero Condicion de disefio F.S. minimo Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba | Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo

1 Final de la construccion 1.3 2.21 2.22 2.24 2.04 1.55 1.43
Operacion en épocas de

2 verano con NF medio en 14 2.08 1.84 2.01 2.01 1.55 1.42
campo
Operacion con nivel

3 maximo extraordinario para 1.3 2.67 1.7 2.41 1.35 1.83 1.28
tr =100 afios
Desembalse rapido desde

4 nivel maximo extraordinario 1.2 1.57 NA 1.75 NA 15 NA
hasta el terreno natural

5 Sismo 1.05 1.83 1.72 1.89 1.63 1.12 1.06




Dique Marginal - tramo Nechi - San Jacinto ( Andlisis de la nueva estructura)

Factor de seguridad obtenido

Numero | Condicion de diseio | F.S. minimo Seccion 1 Seccion 3 Seccion 4 Seccion 5
Aguas . Aguas . Aguas . Aguas .
arriba Aguas abajo arriba Aguas abajo arriba Aguas abajo arriba Aguas abajo
1 Final de la construccion 1.3 4.82 3.29 2.97 3.85 2.64 2.65 4.72 6.73
Operacion en épocas de
3 verano con NF medio en 1.4 2.23 1.84 1.67 1.79 1.85 1.68 1.64 1.93
campo
Operacion con nivel
4 maximo extraordinario para 1.3 34 1.71 1.79 1.31 1.88 1.74 1.43 1.42
tr =100 afios
Desembalse rapido desde
4 |nivel maximo 12 2 NA 124 NA 174 NA 1.22 NA
extraordinario hasta el
terreno natural
5 Sismo 1.05 217 2.46 1.49 2.04 244 2.49 1.45 1.92




Dique Marginal - Tramo San Jacinto - Astilleros ( Analisis de la estructura existente )

Zonao
seccion de
analisis

Condicion de
disefo

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Seccion 3

Seccion 4

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medido en
campo

1.4

1.03

1.44

1.76

1.78

1.77

1.59

2.31

1.71

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H/2

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
iguala 2/3H

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas
igual a H

1.3

1.13

1.39

1.64

1.54

1.77

1.61

1.69

1.59

1.18

1.33

1.72

1.50

1.76

1.56

1.66

1.55

1.43

1.31

1.64

1.40

1.74

1.51

1.65

1.59

Desembalse
rapido

1.2

0.73

NA

1.29

NA

1.64

NA

2.35

NA

Condicion de
sismo

1.05

1.16

2.82

2.06

2.18

3.05

2.26

2.85

1.77




Dique Sehebe (Analisis de la nueva estructura)

Anadlisis

Condicion de disefio

F.S. minimo

Factor de seguridad obtenido

Aguas arriba

Aguas abajo

Final de la
construccion

1.3

3.85

3.82

Operacion en épocas
de verano con NF
medio en campo

1.4

1.7

Operacion con nivel
méaximo extraordinario
para tr = 100 afios

1.3

2177

1.39

Desembalse rapido
desde nivel maximo
extraordinario hasta el
terreno natural

1.2

1.57

NA

Sismo (seudoestatico)

1.05

1.85

1.82




Dique Pinillos (Andlisis de la nueva estructura)

Factor de seguridad obtenido

Numero | Condicion de disefio | F.S. minimo Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas
arriba ahajo arriba abajo arriba ahajo

1 Final de la construccion 1.3 1.53 1.54 1.73 144 2.22 1.83
Operacion en épocas de

2 verano con NF medio en 14 213 213 2.77 2.01 2.56 2.09
campo
Operacion con nivel

3 maximo extraordinario 1.3 243 1.82 2.52 1.78 2.31 1.71
para tr = 100 afios
Desembalse rapido desde

4 |nivel maximo 12 213 NA 228 NA 256 NA
extraordinario hasta el
terreno natural

5 Sismo 1.05 1.28 1.33 1.48 1.27 1.88 1.63




El Retiro (Andlisis de la nueva estructura )

Caso

Condicion de
diseio

F.S. minimo

F.S. resultado de los analisis

Seccion 1

Seccion 2

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Operacion en
épocas de
verano, NF
medido en
campo

14

1.45

1.45

1.56

1.41

Operacion en
épocas de
invierno, Nivel
de aguas igual
con periodo de
retorno 100
anos

1.3

1.48

1.33

1.65

1.41

Condicion de
sismo

1.05

1.48

1.73

2.13

1.63




San Benito- Dique 4 (Andlisis de la nueva estructura)

Factor de seguridad obtenido

Numero Condicién de disefio F.S. minimo Zona 1 Zona4
Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba | Aguas abajo

1 Final de la construccion 1.3 NA NA NA NA
Operacion en épocas de

2 verano con NF medio en 1.4 2.37 3.27 2.88 2.45
campo
Operacion con nivel maximo

3 extraordinario para tr = 100 1.3 343 2.14 4 1.79
anos
Desembalse rapido desde

4 nivel maximo extraordinario 1.2 2.37 - 2.9 -
hasta el terreno natural

5 Sismo 1.05 1.9 2.5 2.26 1.99




San Benito- Dique 5 (Andlisis de la nueva estructura)

Nimero

Condicion de
diseio

F.S. minimo

Factor de seguridad obtenido

Zona 1

Zona2

Zona3

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Final de la
construccion

1.3

NA

NA

NA

NA

248

2.94

Operacion en
épocas de verano
con NF medio en

campo

14

2.27

2.83

2.21

248

2.28

2.63

Operacion con
nivel maximo
extraordinario para
tr =100 afios

1.3

3.28

2.25

3.38

1.71

4.02

1.86

Desembalse
rapido desde nivel
maximo
extraordinario
hasta el terreno
natural

1.2

2.27

2.29

2.28

Sismo

1.05

1.81

2.35

1.76

1.96

1.78

2.08
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Muro San Benito (Analisis de la nueva estructura)

Condicion Estatica con nivel de agua 100 afos periodo de

Condicion Pseudoestatica

Chequeo Capacidad Portante

retorno
S:»c:jc;o T;aurzo Capzclda Chequeo
Analisi | represent F.S FS F.S_ Cumpl .F.S _ Cumpl | Portante Capqcnda Cumpl Excentricida
. Cumple A Cumple Volcamient Deslizamient d aplicada d
[3 a Volcamiento Deslizamiento e e drenada e
o 0 . (kPa)
admisible
(kPa)
Km 0+395
1 9.7 OK 74 OK 9.3 OK 6.2 OK 407 13.4 OK OK
Km 0+250
Km 0+250
2 2.2 OK 4.1 OK 2.2 OK 34 OK 189.3 19.5 OK OK
Km 0+140
Km 0+140
3 4 OK 2.1 OK 3.8 OK 1.6 OK 282 20.9 OK OK

Km 0+000




Muro Sucre

Andlisis de la nueva estructura)

Tipo de Analisis Con:;ﬁfsn de F.S. min Seccion 1 Seccion2 | Seccion3 | Seccion4 | Seccion 5
condicion estatica Verano 52 56 41 56 56
Des"zamiento en Inundacién 16 4,2 5,1 4,9 5,1 5,1
condicién estatica Verano ' 48 30 24 30 30
Volcamiento en Inundacion 3,1 3,1 33 3,1 3,1
condicién pseudo- 2
estatica Verano 38 2,8 2,3 2,8 2,8
Deslizamientoen | |yyndacion 38 46 45 46 46
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 3,1 1,9 1,5 1,9 1,9




Muro Achi (Analisis de la nueva estructura)

Condicion Estatica

Condicion Pseudoestatica

Seccion de Tramo que Chequeo
Analisis representa F.S F.S F.S F.S Excentricidad
Volcamiento | Deslizamiento | Volcamiento | Deslizamiento
FS$>3.0 FS>1.6 FS$>2.0 FS>1.05 e<B/6
K0+000 -
1 K0+450 3 2.5 2.4 1.6 OK
2 K0+450 - 3 2.8 2.4 1.4 oK

K0+575




Muro Majagual (Analisis de la nueva estructura)

Tipo de Analisis Con:g;ﬁfsn de F.S. min Seccion 1 Seccion2 | Seccion3 | Seccion4 | Seccion 5
condicién estatica Verano 59 59 41 41 41
condicion estatica Verano 45 31 24 24 24
Volcamiento en Inundacion 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0
condicion pseudo- 2
estatica Verano 2,4 29 2,3 2,3 2,3
Deslizamiento en Inundacion 46 45 42 42 42
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 2,6 1,9 1,5 15 1,5




Muro Guaranda (Analisis de la nueva estructura)

Tipo de Analisis Con:;zg): de F.S. min Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6 Seccion 7
Volcamiento en Inundacion ; 3,0 32 3,0 3,0 3.2 3,2 3,2
condicion estatica Verano 3.2 4,2 32 3.2 4,2 4,2 4,2
Deslizamiento en Inundacion " 3,9 4,3 3,9 3,9 4,3 43 43
condicion estatica Verano ' 17 2.1 17 17 2,1 2.1 2.1
Volcamiento en Inundacion 2,9 3,0 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0
condicién pseudo- 2
estatica Verano 2,0 27 2,0 2,0 27 27 27
Deslizamiento en Inundacion 3,7 4,0 3,7 3,7 4,0 4,0 4,0
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 1,1 1,3 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3




Muro Magangué (Analisis de la nueva estructura)

Condicion de

Tipo de Analisis aguas F.S. min Seccion1 | Seccion2 | Seccion3 | Seccion 4
condicién estatica Verano 38 38 32 32
condicion estatica Verano 18 18 22 22
Volcamiento en Inundacion 29 29 29 29
condicion pseudo- 2
estatica Verano 2,4 2,4 2,0 2,0
Deslizamientoen | |nundacion 3,8 3,8 3,6 3,6
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 1,2 1,2 14 1,4




Muro Nechi (Analisis de la nueva estructura)

Tipo de Analisis Condicion de aguas F.S. min Secc. 1 Secc. 2 Secc. 3 Secc. 4 Secc. 5 Secc. 6 Secc. 7
condicion estatica Verano 10,4 6.6 50 3,9 39 49 49
condicion estatica Verano 78 58 22 19 19 23 23
Volcamiento en Inundacion 30 29 29 29 29 29 29
condicion pseudo- 2
estatica Verano 6,0 4,3 31 2,4 2,4 3.1 31
Deslizamiento en Inundacion 8,6 35 39 3,8 3,8 4,0 40
condicién pseudo- 1,1
estatica Verano 4,8 3,8 14 1,2 1,2 1,5 1,5




Muro San Jacinto (Analisis de la nueva estructura)

Condicion Estatica con nivel de agua 100 afios periodo de

Condicion Pseudoestatica

Chequeo Capacidad Portante

retorno
. Capacida .
S:c;c;o T;aurgo d Capgclda Chequeo
pg. F.S F.S Portante Excentricida
Analisi | represent F.S Volcamiento | Cumple | F.S Deslizamiento | Cumple | Volcamient Cumpl Deslizamient Cumpl NO Portante | Cumpl d
[ a e e Drenada e
0 0 drenada . -
. . Admisible
admisible (kPa)
(kPa)
K0+750 -
1 K1+080 3.1 OK 1.8 OK 32 OK 1.6 OK 77 183.4 OK OK
K0+580 -
2 K0+750 35 OK 1.7 OK 33 OK 15 OK 118.5 183.4 OK OK
KO0+400 -
3 K0+580 3.1 OK 2 OK 29 OK 1.7 OK 77 188.9 OK OK
K0+000 -
4 K0+400 3.1 OK 19 OK 33 OK 1.7 OK 84.1 183.8 OK OK
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Espigon Santa Anita (Analisis de la nueva estructura)

Factores de seguridad obtenidos

Condicion de Facto.r de .l .l
Caso disefi seguridad Seccion 1 Seccion 2
isefio o
minimo
Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba | Aguas abajo
Condicién
1 estatica a corto 13 2.06 2.07 25 2.49
plazo con flujo
estacionario
Condicién
2 estatica a largo 14 203 207 287 295
plazo con flujo
estacionario
3 Desembalse 12 152 151 219 22
rapido
4 Condicin de 105 159 159 1,89 1.9
SISmo
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S SUELOS INGENIERIA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA M~0JANA )
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia Dique 1 y 2- TACASALUMA BOLIVAR - DISENO ING. BASICA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 17286.0 $ 4912 $ 84,908,832
2 Manejo de aguas en la obra
91 Evacgamon de aguas del Sltllf? de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el oL 1 $ 50,000,000 | § 50,000,000
manejo de las aguas en el sitio de obra
3 Excavaciones y movimiento de tierras
31 Descapote y limpieza del sito de obra m? 17286.0 $ 18431 $ 318,598,266
3.2 Excavaciones en suelo para lareparacion del dique dique m 5,655.0 $ 31,722 $ 179,387,910
33 Excavaciones adicional m? 565.5 $ 31,722 | $ 17,938,791
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique m® 604.1 $ 38,660 | $ 23,354,506
42 Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo m® 0.0 $ 101,160 | $ -
43 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique m® 0.00 $ 105,634 | $ -
44 Relleno en material fino homogeneo para el relleno del colchacreto m? 1569.60 $ 38,660 | $ 60,680,736
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Empradizado con pasto convencional m? 7,693.8 $ 8,498 | § 65,381,912
Geotextil no tejido para la separacién dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 0.0 $ 12,248 | § -
5 m& no tejido para la separacion de la proteccion con geocolchones y el cuerpo del dique (NT-1800 2 78479 $ 12248 | § 96,121,079
Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 0.0 $ 12,248 | § -
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 1,374.1 $ 12,248 | $ 16,829,977
53 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (NT-1800 o similar) m? 1,374.1 $ 12,248 | § 16,829,977
5.4 Colchacreto para la proteccion de la cara aguas arriba (mortero incluido) m? 7,847.9 $ 75,021 $ 588,757,306
55 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m 79.6 $ 342112 | § 27,232,115
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 Servicios de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras GL 1 $ 1,800,000 | $ 1,800,000
7 Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la estructura
7.1 Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de dique) Und 10 $ 620,438 | $ 6,204,380
TOTAL (COSTOS)| $ 1,554,025,787




S I SUELOS INGENIERIA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
b M Estudios, disefios y construcciones en geotecnia DIQUE AYAPEL 1Y 2 - D|SENO ING. BASICA
1 EEEEEEEEEE—————
4 PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
1 |Actividades varias o generales
1.1 |Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 129,6000 | $ 4912 $ 636,580,296.00
2 |Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para
21 garantizar el manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) 6L 10 § 778462812 § 778462812.24
3 |Excavaciones y movimiento de tierras
3.2 |Excavaciones en suelo para la fundacion del dique (Art 600 INVIAS) m? 203,0400 | $ 48798 | $ 9,907,945,920.00
3.3 |Excavaciones adicional m? 20,304.0 $ 48,798 | $ 990,794,592.00
4 |Rellenos del cuerpo del dique
4.1 |Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique m’ 158,850.0 | $ 55,736 | $ 8,853,663,600.00
4.2 |Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS) m’ 2,043.0 $ 118,236 | $ 241,556,148.00
4.3 |Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m 3,339.0 $ 122,710 | $ 409,728,690.00
5 |Proteccion de superficies y taludes
5.1 |Empradizado con pasto convencional m? 15,426.0 $ 8,498 | § 188,937,648.00
Geotextil no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 8,577.0 $ 12,248 | § 105,051,096.00
Geotexul. no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del dique (NT- o 224100 $ 12248 | § 274,477,680.00
1800 o similar)
52
Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 8,217.0 $ 12,248 | § 100,641,816.00
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 2,619.0 $ 12,248 [ § 41,898,762.00
5.3 |Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 2,619.0 $ 15,998 | $ 249,231,897.00
5.4  |Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 22,410.0 $ 95,163 | $ 7,666,729,920.00
5.5 |Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m? 297.0 $ 342112 § 101,607,264.00
6 |Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 |Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del dique m’ 190.0 $ 131,752 | $ 25,032,880.00
62 Servicios de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de oL 10 $ 151207000 | $ 151.207,000.00
las obras
7 |Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la estructura
7.1 |Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de dique) Und 9.0 $ 627,327 | $ 5,645,943.00
TOTAL (COSTOS)| $ 30,729,193,964




i FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
S ESSH,E!'SSESJS'\:gm‘cﬂe‘ﬁiﬁﬁa DIQUE PINILLOS - DIQUE 3 - INFORME DE DISENO A NVIEL DE INGENIERIA BASICA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 | Localizacién, replanteo y levantamiento topogréfico m? 5880.00 $4,912 $28,881,884

2 Manejo de aguas en la obra

Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y
2.1 Jcualquier elemento necesario para garantizar el manejo GL 1 $69,569,254 $69,569,254
de las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 | Descapote y impieza del sito de obra m? 5880 $68,218.69 $401,125,926
Excavaciones en suelo para la fundacion del dique 3
2 1171 72,369.54 ,106,!
s (INVIAS Art 210-07) m 6 §72,3695 $85,106,565
3.3 | Excavaciones adicional (INVIAS Art 210-07) m’ 1764 $72,369.54 $127,659,875
4 Rellenos del cuerpo del dique
Relleno con material fino homogéneo seleccionado
41 3 734412 79,307.04 582,440,445
para el cuerpo del digue (INVIAS Cap2- Art 220) m § $
Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata 3
42 294 141,807.04 41,691,271
aguas abajo (INVIAS 673-07) il s s
43 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del w? 205.8 $146,281.58 $30,104,749

digue (INVIAS 311.07)

5 Proteccion de superficies y taludes

5.1 |Empradizado con pasto convencional (Invias Art 810) m? 2058 $8,497.69 $17,488,236
Geotextil no tejido para la separacion dren con el 2 1831.62 1224769 22 433.105
cuerpo del digue (NT-1800 o similar) m . $12.247. $22433,
Geotextil no tejido para la separacion de la proteccion )

52 |con flexocreto y el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m 27685 $5.275.00 $14603,838
Geotextil no tejido para .\a §eparamo’n de la capa de ml 1029 $12,247.69 $12,602,868
rodadura (NT-1800 o similar)

Geotextil no tejido para la proteccion de Ig ] w2 882 $12,.247.69 $10,802458
geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar)
Geomembrana para evitar la fiitracion a través de 2

53 882 15,997.69 14,109,958
cunetas (NT-1800 o similar) m s s

54 Flexocreto pa‘ra‘la proteccion de la cara aguas arriba w? 27685 $112,306.22 $310919.762
(NT-1800 o similar)

55 Concreto para el recubrimiento de cunetas de fc = o 735 $359,255.29 $26,405.264

21.0 Mpa, con agregado de 1/2",

6 Elementos o actividades para el control de calidad
de los materiales y la obra

6.1 Apiques panfa. la extraccion de muestras y verificacion 3 20 $131.752.78 $3.952,583
de las condiciones del relleno del dique

Servicios de laboratorio para la ejecucion de ensayos

6.2 ) , GL 1 $7,000,000.00 $7,000,000
necesarios para el control de calidad de las obras
7 Instr ion geotécnica para verificacion del
comportamiento de la estructura
71 Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del Und 3 $634,184.52 $1,902,554

dique (1 mojon cada 100 ml de dique)

COSTO TOTAL DE LA OBRA (COP) $1,808,800,614




SI SUELOS |NGEN|ERiA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia DIQUE SAN BENITO - DIQUE 4 - DISENO ING. BASICA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 9570.0 $ 3629 | $ 34,729,530
2 Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar
21 el manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) el ! $ 293,448,797 | $ 293,448,797
3 Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 Descapote y limpieza del sito de obra 2 9570.0 $ 7,729 73,966,530
3.2 Excavaciones en suelo para la fundacion del dique (Art 600 INVIAS) 3 4,786.9 $ 15,000 71,803,500
3.3 Excavaciones adicional 3 478.7 $ 15,000 7,180,350
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Sem"iTaT)) con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o n 276000 s 17888 | § 493,698,889
42 Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS) m® 1,237.9 $ 91,254 | $ 112,959,146
43 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m? 570.0 $ 94734 $ 53,998,136
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Empradizado con pasto convencional m? 4,611.0 $ 4850 | $ 22,363,302
Geotextil no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 2,010.2 $ 47751 $ 9,598,705
" S;(i)lt:r))(tll no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del dique (NT-1800 o e 5564.9 5 4775 8 26572350
Geotextil no tejido para la separacién de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 3,700.0 $ 47751 § 17,667,500
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 4,285.0 $ 4775 $ 20,460,875
53 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 1,600.0 $ 9395 | $ 15,032,000
54 Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 5,564.9 $ 100,000 | $ 556,489,000
55 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m? 618.9 $ 350,000 | $ 216,625,500
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del dique m® 6 $ 250,000 | $ 1,380,000
6.2 cS)tt?rrglllsclos de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las oL 10 $ 55000000 | $ 55,000,000
7 Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la estructura
71 Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de dique) Und 139 $ 1,200,000 | $ 166,800,000
TOTAL (COSTOS)| $ 2,249,774,109




SI SUELOS |NGEN|ERiA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia DIQUE 5 - SAN BENITO ABAD - DISENO ING. BASICA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 13750.0 $ 3629 | $ 49,898,750
2 Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar
21 el manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) el ! $ 385162120 | $ 385,162,120
3 Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 Descapote y limpieza del sito de obra 2 9570.0 $ 7,729 73,966,530
3.2 Excavaciones en suelo para la fundacion del dique (Art 600 INVIAS) 3 6,872.0 $ 15,000 103,080,000
3.3 Excavaciones adicional N 687.2 $ 15,000 10,308,000
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Sem"iTaT)) con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o n 392000 s 17888 | § 701,195,523
42 Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS) m® 1,497.6 $ 91,254 | $ 136,661,349
43 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m? 748.8 $ 94734 $ 70,936,498
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Empradizado con pasto convencional m? 5,769.2 $ 4850 | $ 27,980,620
Geotextil no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 2,432.0 $ 47751 $ 11,612,800
" S;(i)lt:r))(tll no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del dique (NT-1800 o e 8.150.8 5 4775 8 38,020,070
Geotextil no tejido para la separacién de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 2,592.0 $ 47751 § 12,376,800
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 2,521.5 $ 4775 $ 12,040,029
53 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 1,900.0 $ 9395 | $ 17,850,500
54 Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 8,150.8 $ 100,000 | $ 815,080,000
55 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m? 748.8 $ 350,000 | $ 262,080,000
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del dique m® 8 $ 250,000 | $ 1,960,000
6.2 cS)tt?rrglllsclos de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las oL 10 $ 55000000 | $ 55,000,000
7 Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la estructura
71 Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de dique) Und 139 $ 1,200,000 | $ 166,800,000
TOTAL (COSTOS)| $ 2,952,909,589




i FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
SUELOS INGENIERIA S.A.S. - " )
S Estudios, disefios y construcciones en geoteonia DIQUE MARGINAL - TRAMO COLORADO A NECHi - DIQUE 6 - DISENO ING. BASICA

A PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL

1 |Actividades varias o generales
1.1 |Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 230992.0 | $ 4912 [ $1,134,632,704
2 |Manejo de aguas en la obra

Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el

21 manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) GL 10 § 3322702967 | §  3,322702,987
3 |Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 |Descapote y limpieza del sito de obra m? 619650 | $ 23844 1§ 1,477,493,460
3.2 |Excavaciones en suelo para la fundacion del dique (Art 600 INVIAS) m® 1824492 | $ 48,798 | §  8,903,146,303
3.3 |Excavaciones adicional m° 182449 | $ 48,798 | $ 890,314,631
4 |Rellenos del cuerpo del dique

4.1 [Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o similar) m? 952037.3 | $ 55,736 | §  53,062,734,232

4.2 |Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS) m® 3271720 | $ 118,236 | §  3,874,830,192

4.3 |Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m® 53561.3 | $ 122,710 | $ 6,572,507,123
5 |Proteccion de superficies y taludes
5.1 |Empradizado con pasto convencional m? 1431253 | $ 8,498 | $ 1,216,276,250
Geotextil no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 1375846 | $ 12,248 | § 1,685,128,833
0 g;ci)lt:r);tll no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del dique (NT-1800 o 2 1407913 | § 12248 | 1.724.411,842
Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 131809.8 | $ 12,248 [ § 1,614,406,430
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 568789 | $ 12,248 | $ 696,652,767
5.3 |Geomembrana para evitar la filtracién a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 56878.9 | $ 15,998 [ $ 909,948,642
5.4 |Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 1407913 | $ 95,163 [ §  13,398,122,481
5.5 [Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m® 48884 | $ 342,112 | § 1,672,380,301
6 |Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 |Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del dique m® 190.4 $ 131,752 | § 25,085,580
6.2 |Servicios de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras GL 1.0 $ 950,719,000 | $ 950,719,000

7 |Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la estructura
7.1 |Mojones de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de dique) Und 139.0 $ 627,327 | § 87,198,453
TOTAL (COSTOS)| $ 103,218,692,213




S

SUELOS INGENIERIA S.A.

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

' DIQUE MAGANGUE - DIQUE 10 - INFORME DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario
11 para garantizar el manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) GL ! 3 101,805,005 | 101,805,005
2 Excavaciones y movimiento de tierras
2.1 Excavaciones para el alistamiento y reconformacion del dique (Art 600 INVIAS) m® 28,555.1 $ 25227 $ 720,360,265
2.2 Excavaciones adicional m? 1,427.8 $ 252271 $ 36,018,013
3 Rellenos del cuerpo del dique
Rell terial fino h : leccionad f | dique (Art 220
31 elleno con material fino homogeneo seleccionado para reconformar e ique ( e 488.9 $ 32164 3 15.726.266
INVIAS o similar)
3.2 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m° 31721 $ 99,139 [ $ 314,473,865
4 Proteccion de superficies y taludes
4.1 Empradizado con pasto convencional 2 31,8029 | $ 8498 $ 270,261,214
I [ [ fl [ I
Qeotextl no tejido para fa separacion de Ta proteccion con flexocreto y el cuerpo de ) 17.952.14| $ 12248| $ 374143330
digue (NT-1800 o similar)
4.2 Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 30,547 $ 12,248 $ 57,967,187
Geotextil no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 4,732.8 $ 12,2481 $ 57,967,187
4.3 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 4,732.8 $ 15,998 | $ 75,715,142
4.4 Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba m? 17,952 $ 78,021 $ 1,400,643,915
45 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m® 198.7 $ 324970 $ 64,579,598
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del
5.1 di'::‘e P y m 5 $ 131,753 $ 644,193
5.2 Servicios de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de GL 1 $ 5,000,000 | $ 5,000,000
COSTO TOTAL DE LA OBRA (COP)[ $  3,495,305,182




i FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
S SU,ELDS, INGENIERIA S'A' "t DIQUE 7 Y PROTECCION DE ORILLA 5 - MAGANGUE BOLIVAR - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
11 Localizacion, replanteo y levantamiento topogréafico m? 26866.4 $ 4912 | $ 131,967,757
2 Manejo de aguas en la obra
21 Evacuaqon de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar oL 1 $ 142640397 | 142,640,307
el manejo de las aguas en el sitio de obra
3 Excavaciones y movimiento de tierras
31 Descapote y limpieza del sito de obra m? 26866.4 $ 13,120 | $ 352,487,168
32 Excavaciones en suelo para la fundacion del dique m? 3,077.6 $ 21,102 | $ 64,943,515
33 Excavaciones adicional m 307.8 $ 21,102 | $ 6,495,196
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique m? 133.40 $ 95,014 | $ 12,674,868
4.2 Relleno en material compactado para el relleno de geocolchones (proteccion en la cara aguas arriba) m 2589.70 $ 28,039 | $ 72,612,598
5 Proteccion de superficies y taludes
51 Empradizado con pasto convencional m? 7,911.4 $ 8498 | $ 67,231,077
f:g(;e;(téli rrrl]tl)l at(re)Jldo para fa separacion de Ta proteccion con geocolchones'y el cuerpo del dique (NT- e 120485 $ 12248 | $ 158593228
52 Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 6,888.0 $ 12,248 | $ 84,364,224
Geotextil no tejido para la proteccién de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o similar) m? 1,557.4 $ 12,248 | $ 19,075,035
53 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (NT-1800 o similar) m? 1,557.4 $ 12,248 | $ 19,075,035
5.4 Geocolchones para la proteccion de la cara aguas arriba m? 12,948.5 $ 75,021 | $ 971,409,419
55 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". me 92.8 $ 321970 $ 29,878,816
6 Barrera de baja permeabilidad
6.1 Barrera de baja permeabilidad en suelo-bentonita (e=0,3my Prof=1.5m) m® 145.00 $ 5,600,000 | $ 812,000,000
TOTAL (COSTOS)| $ 2,945,448,333




S SUELOS INGENIERIA S.A.S.FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia DIQUE MARGINAL - TRAMO NECHI A SAN JACINTO - DIQUE 8 - DISENO ING. BASICA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 336000.0 $ 4912 $ 1,650,432,000
2 Manejo de aguas en la obra
21 Evacuacion de aguas del sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento necesario al 10 5 2305565146 | § 2325565146
’ para garantizar el manejo de las aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) ' e e
3 Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 336000.0 $ 238441 %  8,011,584,000
3.2 Excavaciones en suelo para la fundacién del dique (Art 600 INVIAS) m? 181972.1 $ 48798 | $ 8,879,874,536
3.3 Excavaciones adicional m? 18197.2 $ 48,798 | $ 887,986,966
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Relleno corl1 materlal fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 n 4350905 5 55736 | §  24.250176,240
INVIAS o similar)
42 Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 INVIAS) m? 44640.0 $ 118,236 | $ 5,278,055,504
43 Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o similar) m? 25209.5 $ 122,710 | $ 3,093,457,746
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Empradizado con pasto convencional m? 241315.4 $ 8498 $ 2,050,698,269
Geotextil no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o similar) m? 49104.0 $ 12,248  $ 601,425,792
Geotextil no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del )
52 dique (NT-1800 o similar) m 182362.3 $ 12,248 | $  2,233573,450
Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 181729.9 $ 12248 | §  2,225,827,815
GletlJte>;t|I no fejido para Ta proteccion de Ta geomembrana de cunefas (NT-7800 o n 60264.0 5 12248 | $ 738.113.472
5.4 Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (HDPE 40 MIL o similar) m? 60264.0 $ 15,998 | $ 964,103,472
55 Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 182362.3 $ 95,163 | §  17,354,143,555
5.6 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m? 5580.0 $ 342112 $ 1,908,984,960
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6.1 gzljses para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del m 870 5 131752 | § 11,462,424
6.2 Selrwcnos de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de aL 10 5 414309000 | § 414,309,000
calidad de las obras
7 Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la
estructura
71 mgtc:;es de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de Und 20 5 627327 | $ 13,801,194
TOTAL (COSTOS)| §  82,893,575,541




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia DIQUE MARGINAL - TRAMO SAN JACINTO - ASTILLEROS - DIQUE 9 - DISENO ING. BASICA

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacién, replanteo y levantamiento topografico m? 2930000 |$ 4,912 1,439,216,000.00
2 Manejo de aguas en la obra
21 Evacuacion de aguas def sitio de fundacion, drenajes y cualquier elemento oL 1 _
. necesario para garantizar el maneio de las aquas en el sitio de obra (Art 600
3 Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 2930000 | $ 23,844 6,986,292,000.00
3.2 Excavaciones en suelo para la fundacion del dique (Art 600 INVIAS) m® 168,8522 | $ 48,798 8,239,651,932.84
3.3 Excavaciones adicional m? 16,8852 | $ 48,798 823,965,193.28
4 Rellenos del cuerpo del dique
41 Relleno corl1 materlal fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 n 916,659.1 | § 55736 51,090,914,133.04
INVIAS o similar)
42 ﬁiyig)en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (Art 673 n 408768 | S 118236 4,833,100,324.80
43 Z/ilre:lti(leanre)al seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (Art 210 INVIAS o e 730232 |8 122710 9,071,115,872.00
44 Proteccion de superficies y taludes
5 Empradizado con pasto convencional 2 158,081.2 | § 8,498 1,343,374,037.60
51 g:;lt::;tll no tejido para la separacion dren con el cuerpo del dique (NT-1800 o n 1737264 | § 12,248 2.127.800,947.20
Geotextil no tejido para la separacion de la proteccion con flexocreto y el cuerpo del )
dique (NT-1800 o similar) m 163,828.9 | $ 12,248 2,006,576,367.20
Geotextil no tejido para la separacion de la capa de rodadura (NT-1800 o similar) m? 165,029.0 | $ 12,248 2,021,275,192.00
5.2
Qegtexhl no tejido para la proteccion de la geomembrana de cunetas (NT-1800 o m 57249 $ 12,248 70.118,575.20
similar)
Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (NT-1800 o similar) m? 5,724.9 $ 15,998 91,586,950.20
5.3 Flexocreto para la proteccion de la cara aguas arriba (Flexocreto 10000 o similar) m? 163,828.9 | $ 95,163 15,590,449,610.70
54 Concreto para el recubrimiento de cunetas de f'c = 21.0 Mpa, con agregado de 1/2". m? 1,822.0 $ 342,112 623,328,064.00
55 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
6 Aplqges para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno m 1833 $ 131752 24,154,335.15
del dique
64 Se.rwcms de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de oL 10 § 871.496.500 871.496,500.00
calidad de las obras
6.2 Instrumentacion geotécnica para verificacion del comportamiento de la
i estructura
71 msﬁges de referencia sobre la cresta y ttaludes del dique (1 mojon cada 100 ml de Und 17 $ 627.327 10,664,559.00
TOTAL (COSTOS) 107,265,089,594




SUELOS INGENIERIA S.A.

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
* MURO 1 - MURO SUCRE - DISENO ING. BASICA

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topografico m 26,705.2 4912 § 131,175,942
2 Manejo de aguas en la obra

2.1 Geotextil de separacion para drenajes m? 15,174.6 12,248 | $ 185,858,501

22 Evacuacion de aguas del sitio GL 1.0 1,000,000,000 | $ 1,000,000,000
3 Excavaciones y movimiento de tierras

341 Descapote y limpieza del sito de obra m? 26,705.2 75290 | $ 2,010,634,508

3.2 Excavaciones adicionales m? 17,2721 794411 % 1,372,112,896
4 Relleno

4.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado m? 46,973.9 86,378 | $ 4,057,511,534

4.2 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m’ 3,301.4 148,878 | $ 491,505,829
5 Proteccion de superficies

5.1 Empradizado con pasto convencional m?2 11,588.1 8,498 | $ 98,475,674
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m 1,969.0 21,015] $§ 41,378,535
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

71 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m? 6,617.7 575,718 | $ 3,809,929,009

72 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 794,124.0 7533 $ 5,982,136,092

TOTAL (COSTOS)| $ 19,180,718,520




SUELOS |NGEN|ERi AS.A. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

- - ! MURO 2 - MURO MAJAGUAL - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topografico m? 11,883.6 $ 4912 § 58,372,243
2 Manejo de aguas en la obra

241 Geotextil de separacion para drenajes m?2 8,658.8 $ 12,248 | $ 106,052,982

2.2 Evacuacion de aguas del sitio m? 11,177.0 $ 7,806 $ 87,247,662
3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m?2 11,883.6 $ 52,308 | $ 621,607,349

3.2 Excavaciones adicionales m? 11,177.0 $ 56,459 | $ 631,042,243
4 Relleno

4.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado m? 19,301.1 $ 63,396 | $ 1,223,612,536

4.2 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m® 1,845.5 $ 125,896 | $ 232,341,068
5 Proteccion de superficies

51 Empradizado con pasto convencional m?2 2,098.8 $ 8498 $ 17,835,602
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m 1,277.0 $ 1,741 $ 14,993,257
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

71 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m® 4,054.8 $ 559,003 | $ 2,266,645,364

7.2 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 486,570.0 $ 7533 $ 3,665,331,810

TOTAL (COSTOS)| $ 8,925,082,117




SUELOS |NGEN|ERiA G.A.G, FONDODE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

—— - ”* MURO 6 - MURO GUARANDA - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topogréafico m? 22,047.5 $ 4912 § 108,297,320
2 Manejo de aguas en la obra

241 Geotextil de separacion para drenajes m? 14,354.2 $ 12,248 | § 175,810,242

2.2 Evacuacion de aguas del sitio gl 1.0 $ 600,000,000 | $ 600,000,000
3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 22,047.5 $ 58,790 | $ 1,296,172,525

3.2 Excavaciones adicionales m? 13,407.9 $ 62,941 $ 843,906,634
4 Relleno

41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado m? 54,6171 $ 69,878 | $ 3,816,533,714

42 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m 3,257.8 $ 132,378 | § 431,261,048
5 Proteccion de superficies

5.1 Empradizado con pasto convencional m? 12,413.7 $ 8,498 | $ 105,491,623
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m 1,323.0 $ 9,539 | § 12,619,766
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

741 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m? 7,206.9 $ 563,718 | $ 4,062,659,254

72 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 864,822.0 $ 7533 $ 6,514,704,126

TOTAL (COSTOS)| $ 17,967,456,252




SUELOS |NGEN|ERi AS.A. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

A , >* MURO 8 - MURO MAGANGUE - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topografico m? 2,606.0 $ 49121 § 12,800,672
2 Manejo de aguas en la obra

2.1 Geotextil de separacion para drenajes m?2 2,706.0 $ 12,248 | $ 33,143,088

22 Evacuacion de aguas del sitio gl 1.0 $ 300,000,000 | $ 100,000,000
3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 2,606.0 $ 21,076 | $ 54,924,056

3.2 Excavaciones adicionales m® 1,957.0 $ 25227 | $ 49,369,239
4 Relleno

4.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado m® 6,764.4 $ 32,164 | $ 217,570,162

4.2 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m’ 605.3 $ 94,664 | § 57,300,119
5 Proteccion de superficies

5.1 Empradizado con pasto convencional m? 239.5 $ 8,498 [ $ 2,035,271
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m 285.0 $ 19,500 | $ 5,557,500
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

71 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m® 1,388.8 $ 536,289 | $ 744,798,163

7.2 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 166,656.0 $ 7533 | $ 1,255,419,648

TOTAL (COSTOS)| $ 2,532,917,918




SUELOS |NGEN|ERiA G.A.G, FONDODE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

— - ~* MURO 5 - MURO NECHIi - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topogréafico m? 26,876.8 $ 4912 § 132,018,842
2 Manejo de aguas en la obra

241 Geotextil de separacion para drenajes m? 17,016.8 $ 12,248 | $§ 208,421,766

2.2 Evacuacion de aguas del sitio gl 1.0 $ 600,000,000 | $ 600,000,000
3 Excavaciones y movimiento de tierras

31 Descapote y limpieza del sito de obra m? 26,876.8 $ 43,469 | $ 1,168,307,619

3.2 Excavaciones adicionales m? 15,734.8 $ 47,620 | $ 749,291,176
4 Relleno

41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado m? 64,297.9 $ 54557 | $ 3,507,900,530

42 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m 3,807.7 $ 117,057 | § 445,717,939
5 Proteccion de superficies

5.1 Empradizado con pasto convencional m? 14,876.2 $ 8,498 | $ 126,417,948
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m 1,786.0 $ 10,000 | $ 17,860,000
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

741 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m? 7,979.0 $ 552,575 | $ 4,408,995,925

72 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 957,477.6 $ 7533 $ 7,212,678,761

TOTAL (COSTOS)| $ 18,577,610,506




SUELOS INGENIERiA S A FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
S =S - 791 MURO 4 - SAN BENITO - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 2,173 $4,912 $10,671,320
2 Manejo de aguas en la obra

21 Evacgamon de aguas del S|t!9 del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el GL 1 $90,314,710 $90,314,710

manejo de las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m?2 2,173 $ 52,306 $ 113,634,785
3.2 Excavaciones en suelo para la fundacion del muro m® 3,396 $ 15,000 $ 50,932,500
4 Rellenos homogeneos

41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para la fundacion del muro m° 3,906 $63,396 $ 247,624,776
4.2  |Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas arriba m° 909 $ 125,896 $ 114,376,516
5 Concreto

5.1 Concreto 3500 PSI m 1,104 $ 559,003 $617,307,013
6 Suministro de acero de refuerzo

6.1 Acero de refuerzo con limite minimo de cedencia de 420 Mpa Kg 132,516 $7533 $ 998,243,028
7 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

7.1 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del muro m’ 39 $ 130,000 $5,077,800
72 ss:;/;mos de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las oL 1 $ 100,000,000 $ 100,000,000

TOTAL (COSTOS)| $ 2,348,182,447




i FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
S SUELOS |NGEN|ER|A SA ”* MURO 9 - SAN JACINTO - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 9,396 $4,912 $ 46,153,152
2 Manejo de aguas en la obra

2.1 Geotextil de separacion para drenajes m’ 8,350 $12,248 $ 102,270,800

29 Evacgamon de aguas del smo. del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar e oL 1 $ 268,390,781 $ 268,390,781

manejo de las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 9,396 $21,076 $ 198,030,096

3.2 Excavaciones en suelo para la fundacién del muro m? 10,821 $ 25,227 $ 272,981,367
4 Rellenos homogeneos

4.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para la fundacion del muro m? 13,165 $ 62,807 $ 826,854,155

42 Relleno en material granular (filtro) para el dren aguas abajo m? 1,404 $ 125,307 $ 175,956,089
5 Concreto

5.1 Concreto 3500 PSI m° 4,957 $ 570,575 $2,828,340,275
6 Suministro de acero de refuerzo

6.1 |Acero de refuerzo con limite minimo de cedencia de 420 Mpa Kg 594,840 $7,533 $4,480,929,720
7 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

71 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del muro m 132 $ 130,000 $17,114,500

79 gsrr;/;mos de laboratorio para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las oL 1 $ 100,000,000 $ 100,000,000

TOTAL (COSTOS)| § 9,317,020,935




SUELOS |NGEN|ERi AS.A.S, FonpoDE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

= , = MURO 3 - MURO ACHi- DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topografico m? 4,025.0 $ 4912 $ 19,770,800
2 Manejo de aguas en la obra

91 Evacuacion de agua_§ del sitio del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el manejo oL 75508 $ 7806 | § 59.011.799

de las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 4,025.0 $ 9,290 | $ 37,392,250

3.2 Excavaciones sobre la fundacion del muro m® 7,559.8 $ 13,441 [ $ 101,611,272
4 Proteccion de superficies

4.1 Empradizado con pasto convencional m? 4,025.0 $ 8498 | $ 34,204,450
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

51 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del muro UNID 4.0 $ 556,500 | $ 2,226,000

52 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m? 4,025.0 $ 18271 | $ 73,540,775
6 Colocacion del suelo armado

6.1 Instalacion, ejecucion y materiales de la tierra armada m® 13,910.5 $ 99,569 | $ 1,385,054,575
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

71 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m® 3,451.8 $ 564,575 | $ 1,948,799,985

7.2 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 414,210.0 $ 5973 | $ 2,474,076,330

TOTAL (COSTOS)| $ 6,135,688,235




SUELOS INGENIERIA S.A.S ESPIGON DE LA HACIENDO LAREDO (NECHI) - ESPIGON 4 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

e —————]

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo y levantamiento topografico m? 3440 $ 4912 $ 16,897,280
2 Manejo de aguas en la obra

2.1 Evacuacion y manejo de aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) gl 1.0 $ 16,302,905 | $ 16,302,905
3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza de la superficie para la instalacion de geotextil y proteccion m? 4020.5 $ 44647 [ $ 179,503,264
4 Proteccion de superficies y taludes

4.1 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigon e=1.0 m m® 1,915.7 $ 199,866 | $ 382,873,303

42 Sxt::;m no tejido para la separacion del cuerpo del espigdn con el enrocado de proteccion (NT-1800 o i 34850 s 12248 | 8 42,684,280

43 Geotextil antisocavacion con lastre en geobolsa (TR-4000 o similar) m? 748.0 $ 36,260 | $ 27,122,480

PRESUPUESTO TOTAL (COP)| $ 665,383,512




FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
SUELOS INGENIERIA $.A.8 BN SanTa At i BT Tl o
S S dudiesy omirucgone ¢nsecoa ESPIGON SANTA ANITA (SAN JACINTO DEL CAUCA) - ESPIGON 9 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

Espigén No.1 (Primer sector)

TEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localzacion, replanteo y topogréfico m’ 700 s 3629 § 2,540,300
2 Manejo de aguas en la obra
21 Evacuacion y manejo de aguas en el siio de obra (Art 600 INVIAS) g 10 B 6,047,571 | § 6,047,571
3 ones y movimiento de tierras
34 Uniformizado o aistado de la superfice para la instalacion de geotextl y proteccion o 10700 [ § 7853 | § 8,402,307
4 Rellenos del cuerpo del Espigon
41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del digue (Art 220 INVIAS o similar) m 5020 | 28496 | § 14,305,207
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigon m 6700 |5 230,110 § 154,173,788
g:\oﬂ:;nl o tefdo para la separacion del cuerpo del espigon con el enfocado de proteccion (NT-1800 o " o | s ot | s 8025101
Geotexti ant con lastre en geoboisa (TR4000 0 smiar) m’ 408 |5 39432 § 18,564,523
PRESUPUESTO TOTAL (COP)| § 212,956,887




Sl

ELOS INGENIERIA $.A.8 5 ; o _—
e domory oiucaones ¢ peoogis | ESPIGON SANTA ANITA (SAN JACINTO DEL CAUCA) - ESPIGON 9 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Espigon No.1 (Segundo sector)

TEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

14 Locaiizacion, replanteo y topogréfico m? 1540 [ $ 3629 § 5,588,660
2 Manejo de aguas en la obra

2.1 Evacuacion y manejo de aguas en el sio de obra (At 600 INVIAS) g 10 5 17,199,002 | § 17,199,002
3 y movimiento de tierras

31 Uniformizado o alistado de la superfcie para la instalacion de geotexti y proteccién m 19400 |§ 7853 | § 15,234,090
4 Rellenos del cuerpo del Espigén

41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del digue (Art 220 INVIAS o simier) m 59400 | § 28496 | § 169,268,786
5 Proteccion de superficies y taludes

5.1 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigon m’ 17204 [§ 230110 § 395,881,471
5 g:\oﬂ:;nl o tefo para la separacion del cuerpo del espigon con el enocado de proteccion (NT-1800 o " s | s st | s 16,185,450
53 | Geotexti antisocavacion con lasire en geobolsa (TR-4000 o simir) o’ 7744 |§ 39432 § 30,636,038
PRESUPUESTO TOTAL (COP)| § 649,893,504




S

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
SUELOS INGENIERIA 5.A.8 eI AN TP S S R ] o _—
o des y comirucaones o pesaoa  ESPIGON SANTA ANITA (SAN JACINTO DEL CAUCA) - ESPIGON 9 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
11 Localizacion, replanteo y topografico m? 975 B 3629 S 3,538,275
2 Manejo de aguas en la obra
21 Evacuacion y manejo de aguas en el sitio de obra (Art 600 INVIAS) g 1.0 $ 11,450,440 | § 11,450,440
3 'y movimiento de tierras
31 Uniformizado o alistado de la superficie para la instalacion de geotexti y proteccién m2 1716.0 $ 7853 | § 13,475,102
4 Rellenos del cuerpo del Espigén
41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o similar) m® 1341.0 S 2849 | § 38,213,711
5 Proteccion de superficies y taludes
51 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigon m® 1716.0 N 230110 | § 394,868,986
52 :m:;m 1o tejido para la separacion del cuerpo del espigon con el enrocado de proteccion (NT-1800 0 " o0s | s s1| s 13369426
53 Geotextil anti n con lastre en geobolsa (TR-4000 o similar) m? 501.6 S 39432 | § 19,779,024
PRESUPUESTO TOTAL (COP)| § 494,684,964




S

SUELOS INGENIERIA S.A.8

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

ESPIGON SANTA ANITA (SAN JACINTO DEL CAUCA) - ESPIGON 9 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

Espigén No.3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

11 Localizacién, replanteo y topogréfico o 975 B 3629 § 3,538,275
2 Manejo de aguas en la obra

21 Evacuaién y manejo de aguas en el sitio de obra (Ar 600 INVIAS) d 1.0 B 11450440 | § 11,450,440
3 fones y movimiento de tierras

3.1 Uniformizado o alistado de la superficie para la instalacion de geotextily proteccion m’ 1716.0 $ 7853 | § 13,475,102
4 Rellenos del cuerpo del Espigon

41 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o similar) m® 1341.0 s 28,496 | $ 38,213,711
5 Proteccion de superficies y taludes
5.1 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 om) para las caras y cresta del espigon ) 17160 [ S 230,110 | § 394,868,986
52 g:\oﬂ::m 10 tejdo para la separacion del cuerpo el espigon con el enrocado de proteccion (NT-1800 0 o e | s o] 13,350,426
53 Geotextil anti n con lastre en geobolsa (TR-4000 o similar) m? 501.6 39432 § 19,779,024
PRESUPUESTO TOTAL (COP)| § 494,684,964




FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
SUELOS INGENIERIA 8.A.8 5 . - -
S Ssttios, dsenosy comimesones ¢n geooeia ESPIGON SANTA ANITA (SAN JACINTO DEL CAUCA) - ESPIGON 9 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA

PRESUPUESTO (ESPIGON SANTA ANITA)
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |PRECIO UNITARIO| ~ PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

11 Localzacion, replanteo y topogrfico w? 419 s 3629] § 15,205,510
2 Manejo de aguas en la obra

21 Evacuacion y manejo de aguas en el sito de obra (Art 600 INVIAS) g 10 S 46147454 § 46,147,454
3 fones y movimiento de tierras

3.1 Uniformizado o alistado de la superficie para la instalacion de geotexti y proteccion w? 64420 | S 7853 § 50,586,600
4 Rellenos del cuerpo del Espigén

41 Relleno con materil fino homogéneo seleccionado para el cuerpo del dique (Art 220 INVIAS o similar) m 91240 | § 28496 | $ 260,001,414
5 Proteccién de superficies y taludes

51 Relleno con enrocado de proteccion (Dmax = 60.0 cm) para las caras y cresta del espigon o 58224 | § 230110| 5 139,793,231
2 g:‘uﬂtae:lwl 10 tejdo para la separacion del cuerpo del espigon con el enfocado de proteccion (NT-1800 0 " 52136 | s st | s pop—
53 | Geotexti con lastre en geoboisa (TR4000 0 simir) o 22084 |8 39432 § 88,658,609

PRESUPUESTO TOTAL (COP)| 5 1,852,222,320




SUELOS |NGEN|ERi A S.A.S, FONDODE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

TN = ~! PROTECCION DE ORILLA No. 6 SAN JACINTO - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefos y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacién, replanteo y levantamiento topografico m 486.0 $ 4912 § 2,387,232
2 Excavaciones y movimiento de tierras
21 Descapote y limpieza del sito de obra m? 3,402.0 $ 44647 $ 151,890,000
2.2 Excavaciones adicional m? 534.6 $ 48798 | $ 26,087,472
2.3 Excavaciones en el lecho del rio m? 1,321.9 $ 48798 | $ 64,507,204
3 Rellenos para conformar la proteccion de orilla
3.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para rellenar la orilla m? 1,492.0 $ 55,736 | $ 83,158,652
3.2 Relleno de gobolsas y geotubos con material del lecho del rio. m? 7,698.2 $ 16,496 | $ 126,993,466
4 Proteccion de superficies de las caras
41 Empradizado con pasto convencional m? 3,402.0 $ 8,498 | $ 28,909,125
43 Geo Textil TR4000 o similar m? 9,530 $ 12,248 | $ 116,726,074
43 Geobolsas (1,7 m ancho x 1,7 m largo x 1 m alto) Unidades 2,573 $ 304,727 | $ 784,044,265
44 Geotubos (1,25 m de alto) Unidades 486 $ 422630 | $ 205,398,000
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
5.1 Evaluacién estructural del estado del acero y el estado de las bolsacretos. Gl 1.0 $ 1,000,000 | $ 1,000,000
5.2 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. GL 1.0 $ 5,000,000 | $ 5,000,000
TOTAL (COSTOS)| $ 1,596,101,491




SUELOS |NGEN|ERi AS.A. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

—— = ”* PROTECCION DE ORILLA ACHi 1Y 3 - DISENO ING. BASICA
Estudios, diseios y construcciones en geotecnia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, exploracion sub aquatica y levantamiento topografico m2 9,523.0 $ 4912 § 46,776,976
2 Excavaciones y movimiento de tierras

2.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 9,523.0 $ 26,290 | $ 250,359,670

22 Excavaciones adicional m® 263.0 $ 304411 % 8,005,983

2.3 Excavaciones en el lecho del rio m® 6,503.0 $ 18,071 $ 117,518,500
3 Rellenos para conformar la proteccion de orilla

31 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para rellenar la orilla m? 2,634.0 $ 373391 % 98,350,926
4 Proteccion de superficies de las caras

4.1 Empradizado con pasto convencional m? 9,523.0 $ 8,498 [ $ 80,926,454

42 Geotextil no tejido para proteger la orilla de la infiltracion del agua (PAVCO 2500 NT similar) m? 17,288.0 $ 36,260 | $ 626,862,880

43 Geobolsas (1,7 m ancho x 1,7 m largo x 1 m alto) m® 11,119 $ 304,727 | $ 3,388,259,513

44 Geotubos (1,25 m de alto) m 858 $ 422630 $ 362,616,540
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

5.2 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. GL 1.0 $ 5,000,000 | $ 5,000,000

TOTAL (COSTOS)| $ 4,984,677,442
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Adaptaqén Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

rabm en |
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS




S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geolecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Localizacidn, replanteo y levantamiento topografico (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR. l_f_ﬁg”éilo © VR. PARCIAL
11 HERRAMIENTA MENOR gl 1 0.038 $ 13261 $ 50
2. MATERIALES
2.1 LISTON 2 x2x3M. und 1 0.11 3,570.00| $ 393
2.2 PUNTILLA 2 CC Ibs 1 0.02 2,040.00| $ 41
2.3 PIOLA GRUESA 50 METROS rol 1 0.06 2,550.00 | $ 153
2.4 MINERAL ROJO kg 1 0.005 7,140.00 | $ 36
3. MANO DE OBRA
3.1 M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI hr 1 0.08 23,502.00 | $ 1,880
3.3 M.O. TOPOGRAFIA 1 CADENERO-1 TOP hr 1 0.03 45,892.00| $ 1,377
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 3,930
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 982
COSTO TOTAL POR M2 $ 4,912




Estudios, disenos y construcciones en geolecnia

S SUELOS INGENIERIA S.A.S

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Descapote (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION unp | canibap | Renomiento | VR gﬁg@i'o © VR. PARCIAL
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.017 $ 60,000 | $ 1,000
13 VOLQUETA hr 1 0.017 $ 50,000 | $ 833
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 $ 200
2. MATERIALES
2.1 [BOTADERO | m3 | 1 1.000 |s$ 5,000 | $ 5,000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.017 $ 7,556 | $ 126
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.017 $ 8,185 $ 273
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE LA OBRA AL BOTADERO km 60 1.000 $ 343]$ 20,571
4.2 VOLQUETA hr 1 0171 $ 45,000 | $ 7,714
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 35,718
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 8,929
COSTO TOTAL POR M2 $ 44,647




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S
S Estudios, disenos y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Excavacién (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR #ﬁg”éilo 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.025 $ 60,000 | $ 1,500
1.3 VOLQUETA hr 1 0.025 $ 50,000 | $ 1,250
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 $ 200
2. MATERIALES
2.1 [BOTADERO | m3 | 1 1.000 |s 5,000 | $ 5,000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7,556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 8,185 % 614
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE LA OBRA AL BOTADERO km 60 1.000 $ 3431% 20,571
4.2 VOLQUETA hr 1 0.171 $ 45,000 | $ 7,714
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 39,038
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 9,760
COSTO TOTAL POR M3 $ 48,798




CODIGO: GC-R-2

.l SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION:§
S Estudios, disenos y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Material seleccionado para la reconformacion del dique (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTioAD | Renoimiento | VR l%,:g”A:ilo © VR. PARCIAL
11 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
1.2 VIBROCOMPACTADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
13 CARROTANQUE hr 1 0.020 $ 50,000 | $ 1,000
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 MATERIAL COMPACTADO m3 1.000 $ 10,000 | $ 10,000
2.2 AGUA m3 0.100 $ 3,000 | $ 300
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7,556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 8,185|$ 614
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE FUENTE DE MATERIAL AL SITIO DE OBRA km 60 1.0 $ 3431$ 20,571
4.2 VOLQUETA hr 1 0.171 $ 45,000 | $ 7,714
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 44,588
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 11,147
COSTO TOTAL POR M3 $ 55,736




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Material seleccionado para el afirmado en la cresta del dique (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND cANTIDAD | REnDMiENTO | VR LT";'\'FII/;/TO 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
12 MOTONIVELADORA hr 1 0.025 $ 135,000 | $ 3,375
13 VIBROCOMPACTADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
14 CARROTANQUE hr 1 0.020 $ 50,000 | $ 1,000
15 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 MATERIAL GRANULAR SELECCIONADO m3 1.000 $ 60,000 | $ 60,000
2.2 AGUA m3 0.100 $ 3,000 | $ 300
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7,556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 4 0.025 $ 8,185 |$ 819
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE FUENTE DE MATERIAL AL SITIO DE OBRA km 60 1.000 $ 343]$ 20,571
4.2 VOLQUETA hr 1 0.171 $ 45,000 | $ 7,714
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 98,168
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 24,542
COSTO TOTAL POR M3 $ 122,710




CODIGO: GC-R-2

.l SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION:§
S Esludios, disenos y consirucciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Relleno en material granular (filtro) para el dren de pata aguas abajo (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTioAD | Renoimiento | VR gﬁg@i'o © VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
13 VIBROCOMPACTADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
1.4 CARROTANQUE hr 1 0.020 $ 50,000 | $ 1,000
15 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 MATERIAL GRANULAR SELECCIONADO m3 1 1.000 $ 60,000 | $ 60,000
2.2 AGUA m3 1 0.100 $ 3,000]$ 300
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7,556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 8,185 $ 614
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE FUENTE DE MATERIAL AL SITIO DE OBRA km 60 1.000 $ 3431$ 20,571
4.2 VOLQUETA hr 1 0.171 $ 45,000 | $ 7,714
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 94,588
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 23,647
COSTO TOTAL POR M3 $ 118,236




S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y consirucciones en geolecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Empradizado (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND | canTIDAD | REnDIMENTO | VR gﬁg@i'o ° VR. PARCIAL
11 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1,000 | $ 1,000
2. MATERIALES
2.1 | GRAMA CONVENCIONAL | m2 | 1 | 1000 |$ 4,000 | $ 4,000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADOR hr 1 0.050 $ 7,556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4,407 [ $ 220
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | o | 1 | 1000 s 1,200 | $ 1,200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 6,798
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,700
COSTO TOTAL POR M2 $ 8,498




CODIGO: GC-R-2
Estudios, disenos y construcciones en geolecnia
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Geotextil no tejido de separacion (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION unD | canipap | Renomiento | VR LT”;'\'FL’;/TO © VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1,000 | $ 1,000
2. MATERIALES
2.1 |GEOTEXTIL NO TEJIDO NT-1800 O SIMILAR | m | 1 | 1000 s 7,000 | $ 7,000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADOR hr 1 0.050 $ 7,556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4,407 | $ 220
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | o | 1 | 1000 [$ 1,200 | $ 1,200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 9,798
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 2,450
COSTO TOTAL POR M2 $ 12,248




SUELOS INGENIERIA S.A.S

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5
S Estudios, disenos y consirucciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Geomembrana para evitar la filtracion a través de cunetas (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTiDAD | Renoimiento | VR #ﬁg@ilo © VR. PARCIAL
11 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1,000 $ 1,000
2. MATERIALES
2.1 | GEOMEMBRANA (HDPE 40 MIL O SIMILAR) | m2 | 1] 1.00 E 10,000 | $ 10,000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADOR hr 1 0.050 $ 7,556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4,407 1% 220
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | o | 1 | 1000 [$ 1,200 | $ 1,200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 12,798
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 3,200
COSTO TOTAL POR M2 $ 15,998




SUELOS INGENIERIA S.A.S

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5
] M INENENASAS APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Flexocreto (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR #QEHAZTO 0 VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 15,0001 $ 15,000
1.2 MANGUERA'Y SISTEMA DE LLENAO DE 3" und 1 0.025 $ 400,000 | $ 10,000
1.3 ANCLAJES gl 1 0.025 $ 200,000 1 $ 5,000
2. MATERIALES
1.1 FLEXOCRETO 10,000 O SIMILAR m2 1 1.000 $ 14,0001 $ 14,000
1.2 MORTERO FLUIDO m3 1 0.010 $ 300,000 | $ 3,000
1.3 COSTURA DE FLEXOCRETO gl 1.000 $ 1,000 9% 1,000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL (MAN|PULAC|ON DEL MORTERO) hr 1 0.050 3 7,556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 4 0.050 3 4407 1% 881
3.3 MANO DE OBRA ANCLAJE hr 1 0.050 $ 80,000 | $ 4,000
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - FLEXOCRETO gl 1 1.000 $ 2,30019% 2,300
4.2 DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - MORTERO km 60 1.000 $ 34313 20,571
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 76,131
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 19,033
COSTO TOTAL POR M2 $ 95,163




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geolecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Concreto 2000 psi (m3)

1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION unD | canTipap | Renoviento | VR gﬁg@i'o ° VR. PARCIAL
11 |[HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 2,000 $ 2,000
2. MATERIALES
21  |CONCRETO DE 2000 PSI, AGRE. 1/2" Y ASENT. 5" m3 1 1.000 $ 250,000 | $ 250,000
22 |AGUA m3 0.100 $ 3,000 |'$ 300
3. MANO DE OBRA
31 |oFIcIAL hr 1 0.050 $ 7,556 | $ 378
32  |AYUDANTE hr 2 0.050 $ 4,407 | $ 441
4, ACARREO O TRANSPORTE

41  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - CONCRETO | km | 60 1000 |$ 343]$ 20,571
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 273,690
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 68,422
COSTO TOTAL POR M3 $ 342,112




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geolecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Mojones de referencia (und)

1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND | canTipap | Renomiento | VR #xgléi'o 0 VR. PARCIAL
11 |HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 15,000 [ $ 15,000
2. MATERIALES
21  |CONCRETO DE 3000 PSI, AGRE. 1/2" Y ASENT. 5" m3 1 0.400 $ 330,000 | $ 132,000
22 |AGUA m3 1 0.100 $ 3,000 | $ 300
23 |VARILLA DE ACERO FY = 420 MPA, DIAM. 1" kg 1 1.000 $ 4,000 | $ 4,000
24 |TUBERIA DE ACERO, DIAM. 4" ml 1 1.000 $ 43,000 [ $ 43,000
25  |PLATINA DE BRONCE und 1 1.000 $ 45,000 [ $ 45,000
3. MANO DE OBRA
31 |OFICIAL hr 1 9.000 $ 12593 [ $ 113,333
32  |AYUDANTE hr 2 9.000 $ 7,556 | $ 136,000
4. ACARREO O TRANSPORTE

42  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - CONCRETO km 60 0.400 $ 343 s 8,229
42  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - OTROS gl 1 1.000 $ 5,000 [ $ 5,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 3 501,562
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% | $ 125,465
COSTO TOTAL POR M3 $ 627,327




S

SUELOS INGENIERIA 8.A.8

Estudios, disenos y construcciones en geolecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Concreto 4000 psi (m3)

1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION unp | canTiDAD | RENDIMIENTO | VR #xgléi'o © VR. PARCIAL
1.1 |HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 5,000 | $ 5,000
12 |VIBRADOR dia 1 0.200 $ 43,000 | $ 8,600
2. MATERIALES
21  |CONCRETO DE 4000 PSI, AGRE. 1/2" Y ASENT. 5" m3 1 1.000 $ 350,000 | $ 350,000
22 |AGUA m3 1 0.100 $ 3,000 |'$ 300
22  |IMPERMEABILIZANTE gl 1 1.000 $ 15,000 | $ 15,000
22  |FORMALETA m?2 1 2.000 $ 20,000 | $ 40,000
3. MANO DE OBRA
31 |oFIcIAL hr 1 0.200 $ 7,556 | $ 1,511
32  |AYUDANTE hr 2 0.200 $ 4,407 | $ 1,763
4, ACARREO O TRANSPORTE

41  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - CONCRETO | km | 100 | 1000 |$ 343]$ 34,286
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 456,460
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 114,115
COSTO TOTAL POR M3 $ 570,575




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S .
S Estudios, diserios y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA VESION: 5
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Acero de refuerzo y figurado (kg)
1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND cANTIDAD | ReEnDMiENTO | VR LT";'\'FL/;/TO 0 VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 500 | $ 500
2. MATERIALES
21  |ACERO CORRUGADO GRADO 60, FY = 42 MPA (FIGURADO) kg 1 1.000 4,000 | $ 4,000
2.2 ALAMBRE kg 1 0.020 4,000 | $ 80
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL (INSTALACION Y FUGURADO) hr 1 0.100 7,556 | $ 756
32  |AYUDANTE hr 1 0.100 4,407 1$ 441
4. ACARREO O TRANSPORTE
41  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - ACERO | km | 1 1.000 250 | 250
TOTAL COSTOS DIRECTOS KG $ 6,026
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,507
COSTO TOTAL POR KG $ 7,533




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geoltecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Geotextil antisocavacion (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND | canTIDAD | REnDIMENTO | VR gﬁg@i'o ° VR. PARCIAL
11 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1,000 | 1,000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.050 $ 60,000 | $ 3,000
2. MATERIALES
2.1 |GEOTEXTIL NO TEJIDO TR-4000 O SIMILAR CON LASTRE | m | 1 1.20 E 15,000 | $ 18,000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADORES hr 2 0.10 $ 24,792 | $ 4,958
3.2 AYUDANTE hr 1 0.10 $ 4,4071$ 441
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 0.050 $ 8,185 $ 409
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | o | 1 1000 |3 1,200 | $ 1,200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 29,008
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 7,252
COSTO TOTAL POR M2 $ 36,260




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Enrocado de proteccion o fragmentos de roca (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR. Prﬁg”éilo 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.100 $ 80,000 | $ 8,000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.100 $ 60,000 | $ 6,000
15 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 FRAGMENTOS DE ROCA SELECCIONADOS m3 1 1.100 $ 100,000 | $ 110,000
2.2 AGUA m3 1 0.100 $ 3,000 % 300
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.100 $ 7,556 | $ 756
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.100 $ 8,185 % 1,637
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE FUENTE DE MATERIAL AL SITIO DE OBRA km 70 1.000 $ 3431% 24,000
4.2 VOLQUETA hr 1 0.200 $ 45,0001 $ 9,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 159,893
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 39,973
COSTO TOTAL POR M3 $ 199,866




CODIGO: GC-R-2

.l SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geolecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Apiques para ensayos (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTioAD | Renoimiento | VR l%’:g”A:ilo © VR. PARCIAL
15 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 15,000 | $ 15,000
2. MATERIALES
2.1 |[EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS | m3 | 1 | 1.000 |s$ 55,000 | $ 55,000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL hr 1 0.330 $ 7,556 | $ 2,493
3.2 AYUDANTE hr 2 0.330 $ 4,407 | $ 2,909
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE FRENTE DE OBRA A CAMPAMENTO | m | 15 | 100 [$ 2,000]$ 30,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 105,402
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 26,351
COSTO TOTAL POR M3 $ 131,753
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