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Monteria, septiembre de 2021.

Sres.
FUERZA AEREA COLOMBIANA

Cordial saludo,

Adjunto al presente envio el informe del estudio de suelos titulado ESTUDIO
GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE TORRE DE CONTROL DEL CACOM -
1, EN EL MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR, DEPARTAMENTO DE

CUNDINAMARCA.

Dispuestos a resolver cualquier inquietud y a colaborar en cualquier parte de su proyecto.

Att:

CARLOS ALFONSO CUADRO CAUSIL.

Ingeniero Civil — Msc. EN GEOTECNIA
13202152611 BLV
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1 INTRODUCCION.

En el desarrollo del contrato N° 175-00-A-COFAC-DIFRA-2021 suscrito por la Fuerza
Area Colombiana con GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A, se ha iniciado la fase de
estudios geotécnicos para la Torre de Control CABOM - 1, en el municipio de Puerto Salgar
— Cundinamarca.

Para lo anterior se ha decidido contratar los servicios de GR. INGENIEROS Y
ARQUITECTOS S.A.S. para que dirija los estudios de geotécnicos correspondientes para la
construccion de dicha Torre de Control.

El predio pertenece a la base aérea en mencidn, ubicada en el municipio de Puerto salgar
— Cundinamarca, se realiza el estudio geotécnico con el fin de caracterizar la estratigrafia
del subsuelo encontrado en el sitio donde se proyecta la construccion de una torre de
control, con la finalidad de brindar recomendaciones geotécnicas que garanticen una
buena interaccion entre las estructuras proyectadas y el suelo subyacente, teniendo en
cuenta la capacidad de carga del suelo de fundacion y los asentamientos elasticos.

El presente informe contiene los resultados arrojados por los estudios de suelos realizados
para determinar la estratigrafia y caracterizacion de los materiales encontrados en el
terreno estudiado, con el fin de identificar el comportamiento del suelo subyacente en el
lugar ante las cargas transmitidas por las estructuras proyectadas. La exploracion se
realizd en el mes de julio de 2021.

El informe contempla varias etapas, iniciando presentara la localizacién y alcance del
proyecto, luego la informacion recogida, los laboratorios realizados, seguido de los analisis
de datos y las correspondientes conclusiones, después abordarad las recomendaciones
geotécnicas en cuanto a la estimacidn de asentamientos y capacidades de carga; vy
finalmente propondra la alternativa se solucién. Se discriminan las conclusiones y
recomendaciones.
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2 OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO.

El objetivo principal del presente informe es definir las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los estratos del suelo y su distribucion, en el sitio donde se construird la torre de
control ubicada en la base aérea CACOM-1, ubicado en Puerto salgar, Cundinamarca. Con
el fin de identificar posibles incidencias en las futuras estructuras para asi establecer un
tipo de cimentacién apta para las estructuras proyectadas, que garantice una buena
interaccién entre las cargas a transmitir por las estructuras proyectadas en el sitio y el
subsuelo encontrado.

Para lograr el desarrollo del objetivo principal es necesario realizar los siguientes objetivos
especificos:

Realizar unas exploraciones de campo mediante la ejecucidn de sondeos con
equipos de percusion (SPT).

Tomar muestra a cada uno de los estratos explorados, realizandole los ensayos de
clasificacion pertinentes.

Establecer la estratigrafia del terreno.

Determinar las propiedades geotécnicas de los suelos, principalmente sus
caracteristicas mecanicas, como resistencia y compresibilidad.

Detectar las condiciones de las aguas freaticas, incluyendo posibles fluctuaciones y
su incidencia en la construccion y estabilidad del proyecto.

Evaluar si el suelo de cimentacidon es capaz de soportar la carga generada por las
estructuras que se proyectan.

Determinar el tipo de cimentacion adecuada, su profundidad de desplante, las
presiones admisibles y los posibles asentamientos esperados, etc.

Recomendar el método constructivo para la cimentacion, considerando las
excavaciones a realizar y las actividades inherentes a su construccién.
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3 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS RELEVANTE.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DE PUERTO SALGAR.

Puerto Salgar es un municipio colombiano del departamento de Cundinamarca ubicado en
la Provincia del Bajo Magdalena, a 195 km de Bogota y a 253 km de Medellin. En este
municipio se encuentra ubicado el Comando Aéreo de Combate N°.1, con coordenadas
5°27'55”N 74°39’11"0.

800000

° °
8+ -8
§ §
CALDAS

57 Sources Esri, GEBCO. NOAA, National E

Geographic, Garmin, HERE, Geonames.org, and

Gther contributors; Esi, Garmin, GEBCO, NOAA

NGDC, and other contributors

T T T T T T T T

800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 1250000

800000
>z
)—% %_

1120000

200000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 1200000 1250000 1300000 1350000 1400000 1450000 1500000
= 2 5 %
e 7 e z ( 4™\ _SANTANDER) S’?‘wf!“»?s'* /
g N " ] ANTOQUIA J ol N
2 N Ss | e f /TN 3
gl w e 7 Gr | 88T i -8
H o T, ’J |8 ! A Bl
o e , i N o 3 Ve BOYACA =
i : CALDAS ~
» MM < /’/,, INA s
4
Ve ¢
¢ 3
¢ ¥
g g8 ¢ ¥ &
§- g8 7 /  CASANARE 2
3 83 RiSHRALDA \ g
E 2
7 \
lde )
s, TOLIMA L
a2 8- -8
g H
-§ @ &
8 META
gl 884 4 rg
H )_(‘ Esvi, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other 8
a AL contributors 2
T T T T T T T
llm(l)o 1250000 1300000 1350000 1400000 l3llﬂllnoo 1500000
N SANTANDER|

BOYACA

1300000

1120000

Figura 1.Localizaciéon del Municipio de Puerto Salgar, Cundinamarca.
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3.2 LIMITES GEOGRAFICOS DEL MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR.

Puerto Salgar limita por el Norte con Puerto Boyacad (Boyacd); por el Sur con Guaduas
(Cundinamarca); por el Oriente con Yacopi y Caparrapi (Cundinamarca), y por el
Occidente con La Dorada (Caldas).

Puerto Boyaca

Dorada Caparrapi

Guaduas

Figura 2 Limites del Municipio de Puerto Salgar.

Base aerea CACOM-1

LA ISABEUAT ¢

=L DARION

‘EL PALMAR

LAMAGBALENA ¢

Google Earth

Figura 3. Ubicacién general del proyecto, Puerto Salgar - google Earth
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Estudios para construccion de torre de control .. iy Levenda
Base aerea CACOM-1 y @ BASE AEREA CACOM-1

Goqgle Earth

Figura 4. Ubicacion torre de control, Puerto Salgar. -Google Earth

3.3 GEOGRAFIA.

Puerto Salgar hace parte de la cuenca hidrografica del rio Magdalena por el Occidente, y
de la cuenca del rio Negro por el Oriente, que desemboca en el Magdalena por el extremo
Norte del municipio. A su vez, el rio Magdalena cuenta con la subcuenca del rio Rionegrito,
formado por quebradas y cafiadas de corto recorrido que nacen en la ladera occidental de
la Cuchilla de San Antonio, de cuya ladera oriental nacen también varias cafiadas que
desembocan en el rio Negro.

3.4 CLIMA DEL MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR.

En Puerto Salgar los veranos son cortos, muy calientes y bochornosos; los inviernos son
cortos, calientes y opresivos y estd mojado y nublado durante todo el afo. Durante el
transcurso del afo, la temperatura generalmente varia de 24 °C a 35 °C y rara vez baja a
menos de 23 °C o sube a mas de 38 °C.

En base a la puntuacion de playa/piscina, las mejores épocas del aifo para visitar Puerto
Salgar para las actividades de calor son desde mediados de junio hasta principios de
septiembre y desde mediados de diciembre hasta principios de febrero.
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Figura 5. Resumen del clima del municipio de Puerto Salgar.

3.5 TEMPERATURA.

La temporada calurosa dura 1,9 meses, del 17 de julio al 15 de septiembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 34 °C. El dia mas caluroso del aio es el 7
de agosto, con una temperatura maxima promedio de 35 °C y una temperatura minima
promedio de 25 °C.

La temporada fresca dura 1,9 meses, del 18 de octubre al 14 de diciembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 33 °C. El dia mas frio del ano es el 11
de enero, con una temperatura minima promedio de 24 °C y maxima promedio de 34 °C.

Ty Caneme TESCo
40°C 11 de ene B 18deoct  14dedic 0°C
35°¢C = 34°C St a3ic. 333G 35°C
30°C 30°C
D W S 25
24 °C 25°C [25°C 25°C 25°C
20°C 20°C
15°C 15°C
10°C 10°C
°C 5°C
°C 0°C
5°C 5°C
110 °C -10°C
115 °C 15°C
120 °C A -20°C
ene  feb  mar abr  may jun jul ago.  sept  oct nov dic

Figura 6. Temperatura minima y maxima del municipio de Puerto Salgar.
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3.6 PRECIPITACION.

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Puerto Salgar varia
considerablemente durante el afio.

La temporada mas mojada dura 8,7 meses, de 17 de marzo a 8 de diciembre, con una
probabilidad de mas del 58% de que cierto dia serd un dia mojado. La probabilidad
maxima de un dia mojado es del 80% el 22 de octubre.

La temporada mas seca dura 3,3 meses, del 8 de diciembre al 17 de marzo. La
probabilidad minima de un dia mojado es del 36% el 16 de enero.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solamente
nieve o una combinacidn de las dos. En base a esta categorizacion, el tipo mas comin de
precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 80% el 22 de
octubre.

100 % S8C0 mojado seco 100 %
90 % 22 de oct. 90 %
80 %
80 % 80 %
70% 17 de maf. 8.de dic. 70%
60 % S8 28 X% 60%
50 % 1de epe. 50 %
16 de ene.. 40 %
40 % . 36 2%~ 40 %
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 10 %
0, - £ 0,
0% ene. feb. mar  abr. may jun. jul ago. sept.  oct.  nov. dic 0%

Figura 7. Precipitacion de lluvia mensual promedio en Puerto Salgar.
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3.7 GEOLOGIA

3.7.1 Marco Geoldgico Regional

°“P 7 l
ESTUDIOS DE SUELOS
PARA LOS PROYECTOSDE | | L
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Figura 8 Mapa geoldgico Puerto Salgar - Cundinamarca.

¢ Aluviales recientes (Qar).

Depdsitos superficiales no consolidados que forman terrenos relativamente planos en los
valles de las tierras altas o extensas planicies en el rio magdalena y sus tributarios. Estos
depdsitos tienen una mezcla de material aluvial y coluvial y estan compuesto por material
meteorizado, mal seleccionado y poco estratificado o tiene solamente unos pocos
horizontes bien seleccionados. Los depdsitos tienen generalmente no mas de 100 metros
de ancho y la mayoria probablemente, son delgados porque algunas protuberancias de la
roca del lecho que sobresalen de ella son comunes. no se encontraron terrazas. Las
exposiciones son malas y estan limitadas a bancos muy bajos a lo largo de las quebradas.
Muchos de estos depodsitos han sido trabajados para oro destruyendo la morfologia
original.
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e Terrazas aluviales (Qt).

Corresponde a las areas que actualmente ocupan los cursos y lechos activos de los
rios y cafios que drenan por el sector y que durante las épocas de lluvias suben de
nivel y alcanzan a producir desbordamientos y en algunos casos encharcamientos
e inundaciones.

Formaciéon Mesa (Tsm).
Definida por Hettner (1892), para referirse a las capas horizontales que se encuentran al

Oeste de la poblacion de Honda (Depto. del Tolima); formadas casi exclusivamente por
material volcanico, que alcanzan entre 350 y 400 metros de espesor, y que estan
conformadas por bancos de capas tabulares y cuneiformes gruesas de cuarzoarenitas y
arenitas feldespaticas grises de grano fino a medio, pobremente cementadas, localmente
conglomeraticas con guijos subredondeados de rocas volcanicas daciticas, chert y cuarzo
lechoso, con interposicion de capas delgadas de conglomerados de guijos y granulos, que
internamente exhiben estratificacion plano paralela y cruzada. La edad de la formacion es
Plioceno.

La Formacion Mesa reposa concordantemente sobre el Grupo Honda y esta conformado
por bancos de conglomerados, areniscas conglomeraticas y algunas intercalaciones de
limolitas y cenizas volcanicas. Los conglomerados presentan gran proporcién de cantos de
rocas efusivas (dacitas, andesitas y piedra pémez) y una menor proporcion de rocas
metamorficas, intrusivas y sedimentarias.

Grupo Honda (Tsh).
El Grupo Honda fue subdividido por DE PORTA en las formaciones Cambras, San
Antonio y Limones. Alcanza un espesor alrededor de 4000m en su localidad tipo.

formacion Cambras: )
Definida por DE PORTA, 1965, y redefinida por ULLOA, RODRIGUEZ, 1981. La unidad en

las veredas de La Viuda y Salamina esta compuesta en la base un conjunto de grawacas
de pocos metros de espesor (Miembro Salamina, 700 m). Los contactos con las unidades
infrayacentes (La Cira) y la suprayacente (San Antonio) se observaron concordantes y
netos. La unidad presenta una morfologia escarpada en la parte basal y suavemente
ondulada en la parte superior, y un espesor aproximado de 1.100 m. No se conocen datos
paleontoldgicos de la formacidn, solamente con base en su posicion estratigrafica se
supone que corresponde al Mioceno. La formacion se correlaciona con la parte inferior del
Grupo Real y corresponde en parte al Miembro Puerto Salgar de WELLMAN (1970 6 1967).
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Formacién San Antonio:
Original DE PORTA, 1965. La formacién fue subdividida en los miembros Flor Colorada,

Los Cocos y El Miembro Flor Colorada se caracteriza por presentar una morfologia de
peldanos y esta constituido por una alternancia de areniscas, areniscas conglomeraticas
con lutitas rojas. Los conglomerados estan compuestos por cantos de rocas metamorficas
mas cuarzo (56%). sedimentarias (41 %) intrusivas (1 % Yy volcanicas (0.3%). DE PORTA.
Los miembros Los Cocos y La Ceibita estan formados por bancos de varios metros de
espesor de conglomerados y conglomerados arenosos y esporadicos niveles de lutitas
rojas. Los miembros antes mencionados se diferencian principalmente por su composicion
petrografica, ya que el Miembro La Ceiba presenta mayor proporcidn de rocas intrusivas y
efusivas que el Miembro Los Cocos. La unidad por posicion estratigrafica parece que
corresponde al Mioceno y se correlaciona con el Grupo Real y corresponde en parte a la
Formacién Dorada.

Formacion Limones:
La unidad presenta una morfologia suavemente ondulada y estd formada principalmente

por limolitas y arcillolitas rojizas con intercalaciones de areniscas de pocos metros de
espesor. La unidad se observa reposando concordantemente sobre la Formacién San
Antonio y en contacto fallado con diferentes unidades del area del Sinclinal de Guaduas. El
espesor de la unidad por la carretera a Honda es de 231 m, DE PORTA. No se conocen
datos paleontoldgicos de la formacion; su  edad puede corresponder al Mioceno. La
unidad Los Limones se correlaciona con el Miembro Cerro Colorado de la Formacién Villa
Vieja.
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3.8 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

El estudio abarca la identificacién y caracterizacion de la estratigrafica del suelo existente
en el predio donde se proyecta la construccién de torre de control en la base aérea
CACOM-01 en Puerto Salgar, Cundinamarca. La construccién de la torre de control contara
con columnas de concreto reforzado y vigas. Se espera que el sistema estructural de la
edificacion proyectada cuente con sistemas de porticos conformados por zapatas, vigas,
columnas, muros estructurales, entre otros.

La informacidon anterior finalmente debera ser establecida y definida por el ingeniero
responsable del calculo estructural; por el momento se toma la informacidn preestablecida
para la base de cdlculos desde el punto de vista geotécnico, los cuales se enfocaran para
determinar el tipo de cimentacion apta para soportar las solicitaciones establecidas por la
estructura. Al considerar cambios en el tipo de estructura que modifique de manera
determinante el esquema planteado, debera informarse de manera inmediata a nuestra
oficina para realizar los andlisis y calculos del caso, que establezcan el tipo de cimentacion
acorde a los nuevos cambios estructurales.
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4 INFORMACION RECOGIDA Y ANALIZADA.

Antes de realizar la investigacion, se recopilaron y evaluaron todos los datos disponibles
sobre las condiciones del sitio y construcciones adyacentes, drenajes, etc. Para el efecto
se realizd una inspeccion de campo, y se solicitaron las caracteristicas del proyecto, con el
fin de evaluar parametros concernientes a la construccion.

4.1 SONDEOS Y ENSAYOS DE CAMPO.

De acuerdo a la Norma Sismo Resistente NSR-010 en su Titulo H, Literal H.3.1.1
denominado “CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION POR CATEGORIAS”
la torre de control va a presentar un sélo tipo de clasificacion segin la evaluaciéon de
cargas Y las cargas maximas de servicio en las columnas, para este caso es: Categoria
Media.

Partiendo de esto se procede a identificar la cantidad y tipo de exploracion exigida para
este tipo de unidades de construccién, lo cual se realiz6 a partir de lo presentado en la
Tabla H.3.2-1consignada en la misma norma (NSR-10).

Categoria Baja

Categoria Media

Categoria Alta

Categoria Especial

Profundidad Minima de
sondeos: 6 m.

Ndmero minimo de
sondeos: 3

Profundidad Minima de
sondeos: 15 m.
Numero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 25 m.
Numero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 30 m.
NUmero minimo de
sondeos: 5

Figura 9 Nimero minimo de sondeos y profundidades — NSR-10

Teniendo en cuenta la horma NSR-10 y criterios ingenieriles, inicialmente se programaron
cuatro (04) perforaciones dos (02) de veinticinco (25) metros lineales o hasta donde
las condiciones del suelo lo permitan y dos (02) perforaciones de treinta (30) metros
de profundidad, las cudles seran distribuidas en el predio donde se construira la torre
de control en la base aérea CACOM-1, en Puerto Salgar, como se observa en la
siguiente imagen. Es decir que se realizaron un total de 4 perforaciones en el presente
proyecto, con profundidades superiores a los 15 metros, dando cumplimiento a lo
estipulado por la norma NSR-10.
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Estudios para construccion de torre de control
Base aerea CACOM-1

SONDéEO 4
SONDEO 3 (o)

QSONDEO 1
SONDEO 2 (+)

Figura 10. localizacién de los sondeos

Aplicado lo anterior, se estaria cumpliendo de manera estricta lo solicitado en la norma en
cuanto a cantidad y profundidad de exploracion. El resumen de los sondeos ejecutados, se
presentan a continuacion:

Tabla 1. Coordenadas de los sondeos.

No de sondeo Profundidad (m) Coord. O Coord. N
1 25 7493913,068" | 5028'33,3425"
2 30 74039'14,724” | 5028'33,264"
3 25 7493914,052" | 59°28'34,056"
4 30 7493913,056" | 5028'34,128"
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Auteco Distribudor de Q
Gosgidiesestos Almscen . 0

5°28'34.128°N -74°39'14.334'W

144° SE

Unnamed Road

Puerto Salgar
Cundinamarca

Base Aerea

El perfil encontrado en las exploraciones segun registros de campo, los respectivos
ensayos de laboratorio, corresponde Arenas bien gradadas, Arenas mal gradadas
predominantemente.
Para los estudios geotécnicos de esta torre de control se realizaron sondeos teniendo en
cuenta la categoria en la que clasifica, lo sondeos son denominados S-1, S-2, S-3, S-4, el
perfil de resistencia encontrado en cada uno de ellos se detalla a continuacion.
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Figura 12 Perfil de Resistencias Sondeos

De acuerdo al perfil se encuentra que los suelos son de manera general firmes con
algunos estratos clasificados como duros hasta los 30m, tambien se observa la presencia
de arenas mal gradada, que aunque poseen numeros de golpes significativos son
denominadas blandas por sus caracteristicas; confirmando lo enunciado por la geologia
para este caso. Esto se evidencia en el hecho de que el nimero de golpes de campo se
mantiene en estos dos rangos dentro del espectro en la mayoria de las profundidades.

Asi mismo se observan cambios repentinos en las condiciones generales del suelo

generando asi un aumento en su compacidad y densidad.
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Los cuatro sondeos poseen nimeros de golpe similares con respecto a la profundidad, por
lo tanto se puede clasificar el suelo como firme.

Por medio de distintas correlaciones, se hallaron los parametros de resistencia al corte C y
¢ en condicion drenada. Para efectos de disefio debido a que los suelos se encuentran
dentro del rango de firmes segun el perfil de resistencia, se ajustaran a la baja algunos de
los valores encontrados.

4.2 ENSAYOS DE CLASIFICACION.

Durante la ejecucion de las perforaciones se realizaron pruebas de penetracién estandar
(SPT) segun la norma INV E 111-13, avances por rotacion hidraulica cuando el suelo lo
requeria y encamisado para poder avanzar en suelos arenosos. tomado muestras
alteradas o lo menos alteradas posible, consideradas representativas del perfil natural del
terreno.

Las muestras fueron descritas en campo siguiendo el procedimiento visual y manual de la
norma INV E 102-13.

Durante las labores de campo, se detectaron aguas libres subterraneas, estas condiciones
pueden variar en funcion de la época del afio y del régimen de lluvia.

Las muestras recuperadas en las perforaciones, fueron sometidas en laboratorio a los
ensayos principales, teniendo en cuenta las necesidades del proyecto y la naturaleza de
los suelos presentes en el sitio, llevandose a cabo los siguientes ensayos:

Humedad natural.
Limites de atterberg.
Pesos unitarios.
Granulometrias.

PN
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ENSAYO
REALIZADO
Determinacion de
humedad

Tabla 2. Normatividad de ensayos y equipos utilizados.

NORMA DE
REFERENCIA

INV E-122-13

HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

Horno, balanza y recipientes.

Tamices de malla cuadrada, horno, balanza con

Granulometria INV E-123-13 sensibilidad de 0.01 y 0.1g
Limite liquido INV E-125-13 Cazuela de Casagrande, ranurador, balanza,
horno.
Limite pléstico e LP INV E-126-13 Vidrio esmerilado, recipientes, espatulas,

balanza, horno.

A continuacién, se entrega un resumen de los ensayos de laboratorio realizados segun la
normatividad Invias, para la zona del presente proyecto los resultados arrojan la presencia
principalmente de Arenas bien gradadas y seguido por Arenas mal gradadas.

Tabla 3 Resumen Ensayos de Laboratorio

Sondeo | Muestra ALl (9ol 7 U.S.C. | AASHTO | %Gravas | %Arenas %Finos
(m) (m)
1 1 0.00 1.00 SwW A-1-b 23.7 73.8 2.5
1 2 1.00 2.00 SwW A-1-b 32.2 67 0.8
1 3 2.00 3.00 SM A-4 0 56.9 43.1
1 4 3.00 4.00 SP A-1-b 34.4 60.8 4.8
1 5 4.00 5.00 SP A-1-b 34.4 60.8 4.8
1 6 5.00 6.00 SP-SM A-1-b 23.7 71 5.3
1 7 6.00 7.00 SW A-1a 37.1 60.5 2.4
1 8 7.00 8.00 SW A-1a 37.1 60.5 2.4
1 9 8.00 9.00 SW A-1a 36.2 61.4 2.4
1 10 9.00 10.00 SP-SM A-1-b 26.4 67.3 6.3
1 11 10.00 11.00 SP-SM A-1-b 18.9 76.1 5
] 12 11.00 12.00 SP-SM A-1-b 0 94.8 5.2
] 13 12.00 13.00 SP A-1-b 0 97.7 2.3
1 14 13.00 14.00 SM A-1-b 1.8 84.7 135
] 15 14.00 15.00 SP A-1-b 10.7 86.2 3.1
1 16 15.00 16.00 SW A-1a 35.6 60.4 4
] 17 16.00 17.00 SwW A-l1a 45.7 50.1 4.2
1 18 17.00 18.50 SP-SM A-1-b 20.5 73.8 5.7
1 19 18.50 19.50 SP-SM A-1-b 20.5 73.8 ih -
&

~—
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1 20 19.50 20.50 SW A-1-b 13.5 85 1.5
] 21 20.50 21.50 SP A-1-b 11.3 86.1 2.6
] 22 21.50 22.50 SP A-1-b 12.3 85.6 2.1
1 23 22.50 23.50 SP A-1-b 20.2 75.1 4.7
1 24 23.50 25.00 SP A-3 0 95.5 4.5
2 1 0.00 0.80 ML-CL A-4 0 36.5 63.5
2 2 0.80 2.00 SP A-1-b 28.9 67 4.1
2 3 2.00 3.00 SM A-1-b 21 60.1 18.9
2 4 3.00 4.00 SW A-l1a 42.7 55 2.3
2 5 4.00 5.00 SP A-1-b 11.5 85.8 2.7
2 6 5.00 6.00 SP A-1-b 11.5 85.8 2.7
2 7 6.00 7.00 GP A-l1a 53.5 45.5 1
2 8 7.00 8.00 GW A-la 77.1 21 1.9
2 9 8.00 9.00 GP A-la 100 0 0
2 10 9.00 10.00 SP A-1-b 26.7 69.6 3.7
2 11 10.00 11.00 SP A-1-b 20.3 76 3.7
2 12 11.00 12.00 SE A-1-b 30.5 66.5 3
2 13 12.00 13.00 SP A-1-b 24 71.1 4.9
2 14 13.00 14.00 SP A-1-b 11.2 84.5 4.3
2 15 14.00 15.00 SP A-1-b 40.1 56.4 3.5
2 16 15.00 16.00 GW A-l1a 52.3 44 .4 33
2 17 16.00 17.00 SW-SM A-l1a 36.5 56.9 6.6
2 18 17.00 18.00 |GW-GM| A-la 51.2 41.5 7.3
2 19 18.00 19.00 SM A-2-4 20.5 46.1 334
2 20 19.00 20.00 SP A-1-b 13.4 82.9 3.7
2 21 20.00 21.00 SP A-1-b 14.7 83.2 2.1
2 22 21.00 22.00 SP A-1-b 12 86 2
2 23 22.00 23.00 SP A-1-b 20.1 75.6 4.3
2 24 23.00 24.00 SP A-3 0.7 95.2 4.1
2 25 24.00 25.00 SM A-2-4 2.2 66.5 31.3
2 26 25.00 26.00 SM A-1-b 9.7 78.3 12
2 27 26.00 27.00 SP-SM A-1-b 26.9 66.6 6.5
2 28 27.00 28.00 SP-SM A-1-b 141 79.4 6.5
2 29 28.00 29.00 SP-SM A-1-b 2.1 92.1 5.8
2 30 29.00 30.00 SP-SM A-1-b 20.5 70.3 9.2
3 1 0.00 0.90 CL A-6 0 38.3 61.7
3 2 0.90 2.00 SW-SM A-1-b 13.1 76.4 10.5
3 3 2.00 3.00 SM A-2-4 9.3 63.1
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3 4 3.00 4.00 SP A-3 4.8 92.7 2.5

3 5 4.00 5.00 SP A-1-b 6.3 92.5 1.2

3 6 5.00 6.00 SP A-1-b 28.8 70.3 0.9

3 7 6.00 7.00 SP A-1-b 28.1 70.7 1.2

3 8 7.00 8.00 SP A-1-b 28.1 70.7 1.2

3 9 8.00 9.00 SP-SM A-1-b 29.4 62 8.6

3 10 9.00 10.00 SP A-1-b 38.5 58 3.5

3 11 10.00 11.00 GW A-1-a 56.9 39.4 3.7

3 12 11.00 12.00 SP A-1-b 27.9 69.2 2.9

3 13 12.00 13.00 GP A-1-a 55.9 42.9 1.2

3 14 13.00 14.00 ML A-4 0 0 100
3 15 14.00 15.00 SW A-1-a 42.7 53.9 3.4

3 16 15.00 16.00 SP A-1-b 15.8 82.2 2

3 17 16.00 17.00 SP A-1-b 1.7 97.1 1.2

3 18 17.00 18.50 SP A-1-b 2.3 96.8 0.9
3 19 18.50 19.50 SP A-1-b 2.1 96 1.9

3 20 19.50 20.50 SP A-1-b 2.4 95.2 2.4
3 21 20.50 21.50 SW A-1-a 38.5 57.3 4.2

3 22 21.50 22.50 SP A-1-b 12.2 85.4 2.4

3 23 22.50 23.50 SP A-1-b 19.9 75.8 4.3

3 24 23.50 25.00 SM A-2-4 2.2 73.9 23.9
4 1 0.00 0.05 SM A-4 0 52.5 47.5
4 2 0.50 2.00 SP-SM A-3 0 91.6 8.4
4 3 2.00 3.00 SM A-1-b 36.5 40.8 22.7
4 4 3.00 4.00 SP-SM A-1-a 41.5 58 0.5
4 5 4.00 5.00 SW A-1-a 36.3 61.1 2.6
4 6 5.00 6.00 SW A-1-a 28 70.2 1.8
4 7 6.00 7.00 SW A-1-a 47.2 50.1 2.7
4 8 7.00 8.50 SP-SM A-1-b 36.7 59.3 4

4 9 8.50 10.00 SP-SM A-1-b 17.2 80.9 1.9
4 10 10.00 11.50 SW A-1-b 29.2 69.7 1.1
4 11 11.50 13.00 SW A-1-a 29.1 70.5 0.4
4 12 13.00 14.50 SP A-3 0 95.4 4.6

4 13 14.50 16.00 SW A-1-a 36.9 59.7 3.4
4 14 16.00 17.50 SP A-3 2.3 93.7 4

4 15 17.50 19.00 SP A-3 2.3 93.7 4

4 16 19.00 20.50 SP-SM A-1-b 20.3 74.2 5.5
4 17 20.50 22.00 SP A-1-b 1.5 97.9 :: :
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4 18 22.00 23.50 SP A-1-b 11 87.2 1.8
4 19 23.50 25.00 SP A-1-b 7.4 90.9 1.7
4 20 25.00 26.50 SP-SM A-1-b 11.2 83.5 5.3
4 21 26.50 28.00 SP A-1-b 27.1 69.1 3.8
4 22 28.00 30.00 SP A-1-b 21.8 73.3 4.9

Teniendo en cuenta los laboratorios realizados se identifica que de 0 a 10 metros de
profundidad hay presencia de un 31% de Arenas mal gradadas, siendo asi este el material
con mayor presencia en este sector.

Al realizar el debido analisis de los ensayos de laboratorio se identifica que después de los
10 metros de profundidad se componen de un 77% de Arenas mal gradadas, un 23% de
Arenas pobremente graduada con Limo y Grava, un 18% de Arenas bien gradadas, un
13% de Arenas Limosas, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se logra
identificar que se tiene una mayor presencia de Arenas mal gradadas.

4.3 ESTRATIGRAFIA.

Analizando los resultados de los ensayos obtenidos en laboratorio y teniendo presente las
caracteristicas encontradas en campo, se definen las propiedades mecanicas y fisicas del
suelo, caracterizando y definiendo los parametros geotécnicos del mismo.

De ensayos de laboratorio y registros de perforacion de campo podemos decir que la
estratigrafia imperante en el lote a la profundidad alcanzada por cada sondeo, se
discrimina segun sigue:

A continuacion, se presentan los perfiles estratigraficos Sondeo nimero 1 construcciéon de
torre de control en base aérea CACOM-01.
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Tabla 4. Perfil estratigrafico sondeo No.1

DEPARTAMENTO DE SUELOS
PRovECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FechA: AGosTO DE 2021
sovLzcrranTe: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
orizonTe SonDEs 1
Locavizacion: PUERTO SALGAR,
DESCRIPCION ¥ OBSERVACIONES |
CLASIFICACION 2 PENETRACION (cm) LIMITES DE ATTER
o 2
- g g
= ] g 2 =8| 8l 23 =
E| Esc @ e s DESCRIPCION 2 N° DE GOLPES 3 E5| & 8 8 | ghum | gsec
15} 3 H # DEL SUELO ¥ g Profundidad vs N £ 5g 3 g5 3
2 3 2 & | catstricacion £ E = =3 2
a8 Bl
E - s | s | as w | % w | e
000
ARENA BIEN
sw | a1b | oo | ARENABIEN o0 . 300 | 4 s s 16 267 w | we | we 2,51 2087 | 20,32
1,00 I
ARENA BIEN /
2 sw | a1b | ooo | ARENABIEN | 40 _ 200 | 2 B 4 7 ' 1e02| W | we | we o84 22,75 | 19,95
s
2,00 !
B sm | a4 | 162 | arenaimosa | 2,00 -300 | 2 2 1 3 é 1875 n | we | ne | 43,10 23,86 | 20,00
3,00
ARENA MAL o,
a sp | a1b | ooo | ARENAMAL | i05 400 | 2 1 1 2 100 n | we | we 484 22,35 | 2024
4,68
s sp | a1b | 000 ARENA MAL | 4,00 - 5,00 20 17 13 30 | 500 L} 1041 NL ne ne a8a| 22,35 | 20,24
GRADADA }
s.00
ARENA MAL Vi
. sp-sm | A-1-b | 000 | GRADADAG | S00-600 | 10 | 12 s 20 ass| w | ome [ owe 531 2303 | 20,65
ARENA LIMOSA
6,08
. LIMO DE BAJA N ¢
SW | A-1-a | 0,00 | PLASTICIDAD | 6,00 -7,00 1 o 1 iy 11,40 NL NP ne 2,37 22,90 | 20,55
7,00 N,
ARENA BIEN )
s sw A-1-a | 0,00 iy 7,00 - 8,00 10 s 6 14 I 11,40 NL NP NP 2,37 | 22,90 | 20,55
8,00 A
° sw A-1-a 0,00 ARENA BIEN 8,00 - 9,00 7 ° 12 = “ 10,93 NL NP NP 2,41 | 22,27 20,07
GRADADA 4
5,00
ARENA MAL 000
" srsm | an | oo | ARENAMAL | o ioo0| a3 | a0 | as | g o b L NS S e e
ARENA LIMOSA
10,00
ARENA MAL ¢
” sp-sm | a-a-b | o0 | ASENAMAL |i000-1100( s | 13 | 10 | o5 ! 1a26 w | we [ owe s02| 2357 | 20,63
ARENA LTMOSA /
11,00 q
ARENA MAL ¢
- se-sm | a-1b | 000 AL |11,00-1200| ® s PO | 1936 w | we | we 55| 2450 | 20,56
ARENA LIMOSA |
12,00 !
$
s sp | a1b | 000 | ArenamaL [12,00-1300| s 12| L ! 277 | we | owe 230 2400 | 19,78
GRADADA H
13,00 2
¢
14 sm A-1-b | 0,00 | ARENA LIMOSA |13,00 - 14,00 7 10 8 18 H 21,77 | wNL Ne NP 13,51 | 24,56 | 20,17
14,0 |
15,00 Y
ARENA MAL N,
1s sp | aab | oo | ARENAMAL 1405 1s00| @ B s 17 | 163a w | we | we 3,14 23,0 | 19,86
15,58 .
AN
16 sw | a-1a | 000 ARENA BIEN | 15,00-16,00| 14 1a 20 o Tl 1413 N nNp NP 4,01 2381 | 20,86
GRADADA .
16,00 “
17 sw | A1-a | o00 ARENA BIEN | 16,00-17,00| 34 25 33 = e 9,80 NL NP NP 4,24 22,07 | 20,10
GRADADA il
17,00
ARENA MAL
18 sp-sm | aab | o0 | A AL | 17,00 - 18,50 o v 1e82| W | me [ owe 567 | 23,04 | 20,06
ARENA LIMOSA
18,50
ARENA MAL Ta
19 SP-SM A-1-b 0,00 GRADADA O 18,50 - 19,50 17 16 20 36 i 14,82 NL NP NP 5,67 | 23,04 20,06
ARENA LIMOSA
19,50 20,00
ARENA BIEN ¢
20 sw | A1b | 000 | ARENABIEN |io. 0 s0s0| s | 1a | 23 | 37 I 1202w | we | owe 146 | 22,72 | 20,12
| | 2050 /
ARENA MAL b
2 sp | aab | oo | ARENAMAL |.0c5 21s0( s | 18 | 13 | = 3 1903 w | we | we 262 23,67 | 19,74
21,50
22 se | a1b o ARENA MAL | 21,50-22,50| 17 22 35 = Y 17,76 | NL NP NP 210 22,43 | 19,04
GRADADA =
22,50
»
s sp | aab | 000 | AmenamaL [22,50-2350| 23 | a1 | s2 | 2| ases| wo | we | we 475 | 23,36 | 2040
GRADADA
23,50
ARENA MAL il
S ) 23,50 - 25, 3 2 2 p 18, N | owe | owe 446 | 23,86 | 20,
24 s 3 | oo | ARENAMAL |a350.3500| 10 o s | sa i P 6| 23,86 | 2005
25,00 - o 10 20 30 40 o o 7o =0 oo
E— - I

Los siguientes son los perfiles estratigraficos Sondeo nimero 2 construccién de torre de

control en base aérea CACOM-01.
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obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

Tabla 5. Perfil estratigrafico sondeo No 2.

DEPARTAMENTO DE SUELOS.
FrovEcTO: FechA: AcosTo bE 2021
soLzcrranTe:
orizonTE
sESCRT
2 PENETRACION (e peron Y onsrmval
= g 2 gl =3 =
= s ] gl £8
HEG 2 2 S pEscrIpcION H ne DE GoLPES ] ES| EE| 8B B |omum | omee
13 a 8 DEL SUELO ¥ g Profundidad vs N £ S5 53 g§B 3
2 s 2 | carsirrcacion = H] = =3 2
&
e s s s % o % % N
1 micL | aa | s70 0,00 - o020 ° a7a| 22 18 s o348 | 17,79 | 1699
0,50 A
2 sp A-1-b 0,00 ARENA MAL 0,80 - 2,00 7 k4 8 s bt 3,53 NL Ne Ne 4,15 | 20,34 19,74
CRADADA 2 2 l 2 2 2 3
2,00 R\‘
B sm | Aa-b | 000 | arEnaLiMosa | 2,00 -3,00 | 10 12 10 22 b 1m0 N ~e we | asmes| 22,43 | 2007
2,00
- sw | a-1-a | oo | ARENABIEN | 500 400 | @ B B 17 & 1079w ~e ~e 226 | 2258 | 2038
2,08
ARENA MAL il
s se | a1b | oo0 e 4,00 - 5,00 B B 2 s oo | 4 1s22| e ~e ~e 2,69 | 2421 | 203
5, h
sp A-1-b ARENA MAL - 7 kY 17 i 15,22 NL NP NP 2,69 | 24,11 20,9:
B 0,00 ARENA MA 5,00 - 6,00 s o “ 5. .o . 0,93
.00 \
- o | a1a .00 CHABABA" | es-7.00 10 s 11 s i 10,84 we ~e ~e 1,02 24,33 | 2105
7,00 .\
GRava sren Y 2 N ~e ~e 1,04 2617
s aw | Aaa 0,00 SRAvA BIE 7,5-8,00 12 10 13 22 ' 308 Loa | 26, 22,08
.00 #
° sp | a1-a | 000 GrAVAMAL | 8.00 - 9,00 ° L aaz| m ne ~e - | 2267 | 2178
CRADADA .
L ]
|| o0 Al
10 se A-1-b | o000 ARENA MAL 9,00 - 10,00 s 10 12 = it 14,20 N e ~Ne 3.68| 22,64 | 19,82
GRADADA o000 te
10,00
a se | a1b | 000 ARENA MAL | 10,00-11.00| 10 s 13 - ! 1ass| e ~e ~e 2.67| 2264 | 19,76
CRADADA 4
11,00 A
12 sw | a1b | 000 | arenamiEen |11,00-1200 s 14 13 2 R R AT == ~e ~e ~e 301 2285 | 1979
GRADADA )
. se | a1b | oo0 ARENAMAL | 12,00-13,00| 12 1e 12 28 & 1e21| we ~e ~e 404 2310 | 19,87
CRADADA |
13,00
14 se | a1b | oo0 13.00-1400| 10 s 23 a1 * 1so7 | e ~e ~e a29| 23,63 | 2037
14,60
s se | a1n | oo0 ARENAMAL | 14.00-15,00| 11 12 s 27 |as00 & 1z0a| we ~e ~e 35a| 2330 | 2071
15,60
16 6w | A-1-a | o000 GRAVA BIEN | 15,00 - 16,00 17 30 az - s 11,45 NL ~Ne ~Ne 333 | 24,87 | 2231
GRADADA "
8 cw-em| A-1-a .00 17.00-18,00| 25 28 as e e N == ~ ~e ~e 732| 25,20 | 22,08
18,00
15 sm | aza 0,00 | ARENA LIMOSA |18,00 19,00 s 18 2s a3 b 1647 | we ~e we | 333s| 23,21 | 19,03
19,69
20 se | a1n | ooe ARENAMAL | 15,00-20,00| 16 20 24 as [ 2000 i 1675 | we ~e ~e 265 | 2431 | 2082
20,88
2 se | Ao ARENA MAL -2, ¥ 17,57 | N ~e ~e 1s 1
2: 5 | o00 ARENAMAL | 20,00-21,00| 18 27 26 ez 3 . 25| 22,60 | 19,30
22 se [ a1n| o ARENA MAL | 21,00-22,00| 16 24 28 . ‘ 1826 | ne ~e ~e 202 2362 | 19,57
CRADADA /
22 se | a1b | ooo ARENAMAL | 22,00-23,00| 25 so =0 = 1s.a0| W ~e ~e 229 22,40 | 19,07
CRADADA -
23,00
24 se a3 | 000 ARENAMAL | 5300 - 24,00 20 as s o8 2069 | L ~e ~e 406 | 23,40 | 19,39
ey 1| g o T O e
25 sm | Aaza 0,00 | ARENA LIMOSA 24,00 - 25,00 16 22 20 a2 | 200 Pl 1636 | wNL ~Ne ~ne | 31,27 22,34 | 19,20
25,68
26 sm | a-b | 000 | ArEnaLIMOsA 25,00 - 26,00 1s 20 20 a0 [ 1c88 | we ~e we | 1203 2237 | 19,14
26,68
27,68
ARENA MAL /
28 sesm | Aa-b | 000 | GRADADAG |27,00-2800| 22 s 17 22 AN | { e ~ ~e ~e cas| 22,66 | 19,54
ARENA LIMOSA <
20,68 .
ARENA MAL |
29 sesm | Aa-b | 000 | GRADADAG |2800-25,00| 18 26 23 as ol 1ss2| e ~e ~e s78| 22,04 | 19,36
ARENA LIMOSA "
29,68 \
ARENA MAL \
20 sesm | Aa-b | 000 | GRADADAG 29,00 - 30,00 20 27 20 57 i 1a01| we ~e ~e 524 22,63 | 19,60
ARENA LIMOSA 000 il
30,00 Lo o Zo oo a0 oo oo 2o oo oo
—
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Seguidamente, se presentan los perfiles estratigraficos Sondeo nimero 3 construccién de

torre de control en base aérea CACOM-01.

Tabla 6. Perfil estratigrafico sondeo No 3

DEPARTAMENTO DE SUELOS
ProvECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
lsoLxcrranTe: FUERZA AEREA
HorizonTe SONDEG 3
LocaLizacton: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
PCION Y OBSERVACIONES |
ciastricacion 2 PENETRACION (cm) O Tes DEATTER =
= g g S
F 2 H 2 =8| 28 2§ s
E| esc o e & | pescripcron B No DE GOLPES H E§ E 85| 8 | ghum | gsec
& g | § | & | Bacmesy g T g | 33 =3 zg 3
E 2| 8| B (|eEms B g =| g3 2
H B
g o
E te 15 15 1s 5 e o
ARCILLA DE
1 c | as | 627 0,00 - 0,90 ° as,a6| 29 17 12 | e166| 2592 | 17,70
PLASTICIDAD
0,50 o
ARENA BIEN
2 sw-sm| A-1b | 000 | GRADADACON | 090 - 200 | 7 10 s 18 s0z| mnu | ne | ne | 1053| 2000 | 1905
LIMO ¥ ARENA Bl
| | 200 :
3 sM | A-24 | 000 | ARENALIMOSA | 2,00 -300 | 3 2 3 s ¢ 2144 N | ne | ne | 27,64 2406 | 19,81
3,00
g ARENA MAL °
a se | a3 | 000 \RENAMAL | 3,00 -400 | 5 3 3 s 1945| N | we | we 254 2439 | 2025
4,08
- sp | a1b | 000 | ARenamaL | 400-s00 | & s 10 e | 00 » 772 | I N N Fee) | WSO M
GRADADA '
|| soo ;
ARENA MAL ¢
s se | a1b | 000 \RENAMAL | 500-600 | o 10 s 16 1saa| N | ne | ne 0,93 23,92 | 2072
6,00
ARENA MAL ¢
7 se | a1b | 000 GRADADA | 6,00-7,00 | 7 3 3 s 3 1saa| N | e | we 124 23,92 | 2072
7,00
ARENA MAL
s sp | aab | o00 | ARENAMAL | ;40.g00 | s s s 17 . 1308 w [ ne | e 1,24| 23,01 | 20,36
8,00
S e ARENA MAL \
. sp-sm | A-1b | 000 | ARENAMAL | 500.900 | 13 12 B - b 1aa8| N | ne | we 557 23,10 | 2018
ARENA LIMOSA i
9,00
o sp | A | oo | ARENAmAL | o00-1000 | 11 | 10 | 12 | aa | 0% 3 e i I ot B e
GRADADA
10,00 /
L3
. ew | A-1a | 000 | cRavaBiEn [1000-1100| 10 10 s 3 % 1sos| N | ne | ne 373| 2483 | 2158
GRADADA \
11,00 \
)
. se | a1b | 000 | arenamaL |11,00-1200 16 13 12 s \ 1a90| N | we | we 203 2243 | 1952
GRADADA \
12,00 |
- op | A1-a | 000 | cravamaL [1200-1300 15 17 1a 2 ssa| N | wne | we 122| 2437 | 2239
GRADADA
13,00 \
Y
1a ML | A4 | 1300 | LIMODEBAIA |1500.1400( 12 19 22 a1 \ 1258 o | ne | ne | 10000 2315 | 2057
PLASTICIDAD \
|| 14,00 j
nnnnn B
ARENA BIEN
1s sw | a1a | o000 RENASIEN | 14,00-1500( 18 18 25 a3 1251 N | ne | we 542 23,60 | 2098
15,00
n
16 sp | a1b | 000 | ARenaMAL |1500-16,00( 10 1s 14 - 1664 N | we | we 200 2301 | 19,72
GRADADA
16,00 S,
*
. sp | aab | 000 | ARenamaL |1600-17,00 16 24 27 s i 1ssa| N | we | we 121 23,33 | 1963
GRADADA
17,00
18 sp | a1b | 000 | Arenamar [17,00-1850 20 25 23 @ ’ a7se| N | we | ne 095 2420 | 2058
GRADADA
18,50
19 sp | aab | 000 | ARENAMAL |ig55_1950| 19 2 20 az " 1987 N | we | we 191 23,76 | 19,82
GRADADA .
19,50 20,00
ARENA MAL .
20 se | a1b | 000 \RENAMAL |19,50-2050| 21 28 30 s8 2038 N | ne | we 236 23,75 | 1973
20,50
i ARENA BIEN - ¢
2 sw | a1a | o000 RENASIEN | 20,50-21,50| 18 22 29 s1 t 1a7| N | ne | we 421| 2261 | 2020
21,50
2 se |asn| o ARENAMAL |21,50-22,50( 17 2 30 = ) 1335 N | owe | one 244 21,84 | 19,27
GRADADA i
22,50
2 sp | a1b | 000 | AmenamaL [22,50-23,50| 19 25 28 o ? 103 N | we | e 430 2433 | 2098
GRADADA
23,50
24 sM | A-2a | 000 | arenaimMosa [2350-2500 15 2 24 as 1603 N | ne | N | 2303|2347 | 2007
25,00 4
25,00 PP PEPPEP P PPVED PR
———

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

32

©)

[

icontec
7

)-SC-CERE



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios,

disefios de mezcla de materiales, disefios y construccion de
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

FORMATO
DE
INFORMES

Codigo: GEL-I

Version: 01

Fecha: noviembre
2017

A continuacion, se presentan los perfiles estratigraficos Sondeo nimero 4 construccion de

torre de control en base aérea CACOM 01.

Tabla 7.

Perfil estratigrafico sondeo No 4.

DEPARTAMENTO DE SUELOS
PrROvECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
lsoLrcrranTe: FUERZA AEREA
HORIZONTE SONDEO 4
LocaLizacion: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
7 CTON Y OBSERVACIONES |
clasiFIcAcioN 2 PENETRACION () N S B RV AT NES
g )
- g g o] wg
H - 2 E 2 L8 g =58 8
ESC 9 = ° DESCRIPCION 4 N° DE GOLPES 8 3 -4 ghum gsec
, 2 g g g g
i a 3 a8 DEL SUELO Y e Profundidad vs N £ 58| 15 85 3
2 s 2 8 | caLstricacron £ 2 = =23 2
8 o o o s
g ts 15 15 15 % % % % /m3)
T
000
1 sM A-a 2,50 ARENA LIMOSA | 0,00 - 0,50 o . 7,90 NL NP NP 47,50 | 21,55 19,98
0,50 N\
ARENA MAL Y
2 SP-SM A-3 0,00 GRADADA O 0,50 - 2,00 3 4 3 7 R 8,09 NL NP NP 8,37 | 21,67 20,05
ARENA LIMOSA 1
2,00 bY
B sM | a1 | 000 | ARenaLMosa | 2,00 -3,00 | 7 s s 13 { o19| mu | ~e | N | 2268 2232 | 2044
3,00 ‘\
5,00 g
ARENA MAL
a se | a1a | o000 ARENAMAL | 500 -400 | & s s 10 N ssa| ~n | we | we o052 21,21 | 1949
4,00 N
[ )
s sw | a1a | 000 | ARENABIEN | 400-500 | o s s w0 H sa7| ~ | we | we 2,62| 22,58 | 20,63
GRADADA b
|| s00 '
ARENA BIEN \
s sw | a1a | 000 RENABIEN | 500-6,00 | 8 10 10 20 \ o3| ~n | we | we 183| 2221 | 20,22
6,00 )
LIMO DE BAJA '
7 sw A-1-a 0,00 P 6,00 - 7,00 12 12 8 20 H 10,74 NL NP NP 2,70 | 18,48 16,68
7,00 }
— 10,00 $
ARENA MAL b
s sp | a1b | 000 ARENAMAL | 700-850 | 14 12 12 24 y 1340w | e | owe 35| 22,9 | 20,23
8,50 lrl
GRADADA \
10,00 \
10 sw A-1-b | 0,00 ARENA BIEN | 10,00-11,50 | 12 9 10 19 ! 12,90 NL NP NP 1,08| 22,59 | 20,01
GRADADA /
11,50 ’/
11 sw | A-1-a | 0,00 ARENA BIEN | 11,5 - 13,00 ° 8 13 21 b 13,76 | NL NP NP 0,37 22,73 | 19,98
GRADADA
15,00 e
13,00 Il
12 sp A3 | 000 ARENAMAL |13,00-1450| 10 10 8 3 . 23,10 nL NP 3 4,57| 24,20 | 19,66
GRADADA
14,50
s sw | a1a | 000 | ARENABIEN [1450-16,00| 15 19 26 | 48 o 1207 n | ne | ne 344 22,52 | 2010
GRADADA
16,00 -
14 sP A-3 0,00 ARENA MAL 16,00 - 17,50 10 14 21 35 é 23,59 NL NP NP 4,02 | 25,55 20,67
GRADADA 3
17,50
ARENA MAL 20,00 T
s sP A-3 0,00 ‘GRADADA 17,50 - 19,00 8 8 8 16 ~., [l 23,59 NL NP NP 4,02 | 25,55 20,67
19,00 Il
ARENA MAL \
16 spsM | a1b | 000 | ARENAMAL |1500-2050| 1s 20 23 | 4 | wmes| | e | we 46| 23,95 | 2030
ARENA LIMOSA \
20,50 ’
17 sp A-1-b 0,00 ARENA MAL 20,50 - 22,00 17 24 29 53 4 21,49 NL NP NP 0,60 | 23,18 19,08
‘GRADADA Ir'
22,00 s
18 sp A-1-b | 0,00 ARENA MAL | 22,00 - 23,50 | 25 19 27 o ! 2078 | NL NP NP 1,79 | 23,01 | 19,05
GRADADA ;
23,50 25,00 ¢
ARENA MAL A\
19 sP A-1-b 0,00 ‘GRADADA 23,50 - 25,00 13 19 23 a2 \\ 15,22 NL NP NP 1,67 | 22,25 19,31
25,00 \
ARENA MAL !
20 SP-SM | A-1-b | 0,00 GRADADA O 25,00 - 26,50 16 22 24 a6 A 15,76 NL NP NP 5,32| 21,97 | 18,98
ARENA LIMOSA
|| 2650
. e nADA : . | > 2 . .
28,00
2 se |[a1b| o ARENAMAL | 28,00-30,00| 19 24 20 s N 191 wo | we | e 495 23,50 | 2045
GRADADA .
2000 .
30,00 o o oo oo .o
E—
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obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

4.4 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL PREDIO.

La estratigrafia del subsuelo en estudio, corresponde mayormente a una estratigrafia
conformada por suelos granulares como lo son las arenas (mas de la mitad de la fraccién
gruesa pasa por el tamiz N 4), gravas (mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida
en el tamiz N 4) y suelos finos de baja plasticidad (Limite liquido menor de 50), tal como
se describe a continuacion: arena bien gradada SW con un porcentaje de 18.68%, arena
limosa SM con un porcentaje de 9.89%, arena mal gradada SP con un porcentaje de
47.25%, arena bien gradada o arena limosa SW-SM con un porcentaje de 2.20%,
arena mal gradada o arena limosa SP-SM con un porcentaje de 14.29%. en menor
proporcidn se encontrd grava bien gradada GW con un porcentaje de 3.30%, grava bien
gradada o grava limosa GW-GM con un porcentaje de 1.10%. Por otro lado, se
encontraron limo de baja plasticidad ML con un porcentaje de 1.10% vy arcilla de baja

plasticidad CL con un porcentaje de 1.10%. Tal como se muestra en la grafica 4.

ESTRATOS DE SUELOS
1,09%]|1,09%
14,13% 1,09%

2,17% 18,48%

3,26%
2,17%

9,78%

46,74%

= ARCILLA DE DE BAJA PLASTICIDAD CL-1,10% LIMO DE BAJA PLASTICIDAD ML-1,10%

= ARENA BEIN GRADADA SW- 18,68% = ARENA LIMOSA SM- 9,89%

= ARENA MAL GRADAD SP-47,25% = GRAVA MAL GRADADA GP- 2,20%

= GRAVA BIEN GRADADA GW- 3,30% = ARENA BIEN GRADADA O ARENA LIMOSA SW-SM- 2,20%

% ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA SP-SM- 14,29% GRAVA BIEN GRADADA O GRAVA LIMOSA GW-GM- 1,10%

Grafica 1. Grafico estratos de suelos del proyecto

A continuacion, comparemos las condiciones de humedades e indices de consistencias
para la determinacién de los tipos de suelos encontrados.

e Limites de consistencias de tipo de suelo

©)
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Tabla 8 indices de consistencia

Sondeo ¢ (m) TIPO Wn % LL% LP% IP % Weq %
Referencia
1 SwW 2,67 0,00 o] o] 3,6
2 SwW 14,02 0,00 o o] 3,6
3 S™M 18,75 | 0,00 0 0 3,6
4 SP 0,00 0,00 o] o] 3,6
5 SP 10,41 0,00 o] 0] 3,6
6 SP-SM 11,55 | 0,00 0 0 3,6
7 SWwW 11,40 0,00 o] o] 3,6
8 SW 11,40 0,00 o] 0] 3,6
9 SW 10,93 0,00 0 0 3,6
10 SP-SM 10,74 0,00 o] 0] 3,6
11 SP-SM 14,26 0,00 o] 0] 3,6
12 SP-SM 19,16 | 0,00 8 0 3,6
13 SP 21,77 0,00 o] 0] 3,6
14 SM 21,77 0,00 o] 0] 3,6
15 spP 16,34 | 0,00 8 0 3,6
16 SW 14,13 0,00 0 0 3,6
17 SW 9,80 0,00 o] o] 3,6
18,5 SwW 0,00 0,00 8 0 3,6
19,5 SP-SM 14,82 | 0,00 0 0 3,6
20,5 SW 12,92 0,00 o] 0] 3,6
21,5 spP 19,93 0,00 8 0 3,6
22,5 sp 17,76 | 0,00 0 0 3,6
23,5 SP 14,49 0,00 o] 0] 3,6
25 sp 18,98 | 0,00 8 0 3,6
1 ML-CL 4,73 23,00 18 5 14,41
2 SP 3,53 0,00 o] o] 3,6
3 S™M 11,80 | 0,00 8 0 3,6
] SW 10,79 | 0,00 [8) 0 3,6
5 SP 0,00 0,00 o] o] 3,6
6 SP 15,22 0,00 o o] 3,6
7 GP 10,84 | 0,00 [8) 0 3,6
8 GW 13,88 0,00 o] o] 3,6
9 GP 4,12 0,00 0 0 3,6
10 sp 14,20 | 0,00 [8) 0 3,6
11 SP 14,55 0,00 o] o] 3,6
12 SwW 15,46 | 0,00 8 0 3,6
13 sp 16,21 0,00 [8) 0 3,6
14 SP 15,97 0,00 o] o] 3,6
15 SP 12,949 0,00 o o] 3,6
16 GW 11,45 | 0,00 0 0 3,6
17 SW-SM 11,13 0,00 o] 0] 3,6
18 GW-GM 11,12 0,00 o o] 3,6
19 SM 16,47 | 0,00 0 0 3,6
20 SP 16,75 0,00 o] 0] 3,6
21 SP 17,57 0,00 o o] 3,6
22 sp 18,26 | 0,00 0 0 3,6
23 SP 15,49 0,00 o] 0] 3,6
24 SP 20,69 0,00 o o] 3,6
25 S™M 16,36 | 0,00 0 0 3,6
26 SM 16,88 0,00 o] o] 3,6
27 SP-SM 13,36 0,00 o] o] 3,6
28 SP-SM 15,95 | 0,00 0 0 3,6
29 SP-SM 18,52 0,00 o] 0] 3,6
30 SP-SM 14,91 0,00 o] 0] 3,6

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

35

—
(©)
icontec
O-SC-CER805992



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Codigo: GEL-I

NIT: 900.442.096-8 FORMATO | Version: 01
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, DE
GR. INGARQ S.A.S disefios de mezcla de materiales, disefios y construccion de INFORMES | Fecha: noviembre
’ o obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos. 2017
0,9 CL 46,46 29,00 17 12 17,23
2 SwW-sM | 5,02 0,00 0 o} 3,6
3 SM 21,44 0,00 0 0 3,6
4 SP 19,45 0,00 0 0 3,6
5 SP 17,42 0,00 0 0 3,6
6 SP 15,44 0,00 0 0 3,6
7 sP 0,00 | 0,00 0 0 3,6
8 SP 13,04 0,00 0 0 3,6
9 SP-SM 14,48 0,00 0 0 3,6
10 SP 11,82 0,00 0 0 3,6
11 GW 15,08 0,00 0 0 3,6
3 12 SP 14,90 0,00 0 0 3,6
13 GP 8,84 0,00 0 0 3,6
14 ML 12,58 0,00 0 0 3,6
15 SwW 12,51 0,00 0 0 3,6
16 SP 16,64 0,00 0 0 3,6
17 SP 18,84 | 0,00 0 0 3,6
18,5 SP 17,59 0,00 0 0 3,6
19,5 SP 19,87 0,00 0 0 3,6
20,5 SP 20,38 0,00 0 0 3,6
21,5 SW 11,47 0,00 0 0 3,6
22,5 SP 13,35 0,00 0 0 3,6
23,5 SP 15,03 0,00 0 0 3,6
25 SM 16,93 0,00 0 0 3,6
0,5 SM 7,90 0,00 0 0 3,6
2 SP-SM 8,09 0,00 0 0 3,6
3 SM 9,19 0,00 0 0 3,6
4 SP 8,83 0,00 0 0 3,6
5 SwW 9,47 0,00 0 0 3,6
6 SW 9,33 0,00 0 0 3,6
7 SwW 10,74 0,00 0 0 3,6
8,5 SP 13,49 0,00 0 0 3,6
10 SP 15,60 0,00 0 0 3,6
11,5 SwW 12,90 0,00 0 0 3,6
4 13 SW 13,76 0,00 0 0 3,6
14,5 SP 23,10 0,00 0 0 3,6
16 sSwW 12,07 | 0,00 0 0 3,6
17,5 SP 0,00 0,00 0 0 3,6
19 SP 23,59 0,00 0 0 3,6
20,5 SP-SM 17,96 0,00 0 0 3,6
22 sP 21,49 | 0,00 0 0 3,6
23,5 SP 20,78 0,00 0 0 3,6
25 SP 15,22 0,00 0 0 3,6
26,5 SP-SM 15,76 0,00 0 0 3,6
28 SP 12,42 0,00 0 0 3,6
30 sP 14,91 | 0,00 0 0 3,6
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Tabla 9 Niveles freaticos encontrados

Sondeo # Prof. Sondeo (m) S ?‘;)m'c'al Prof N.F final (m)
1 25,00 1,80 3,00
2 30,00 2,50 3,00
3 25,00 2,60 3,40
4 30,00 2,80 3,00
25 310
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Grafica 2. Humedades vs Profundidad

Los estratos de limo de baja plasticidad presentan contenidos de humedad natural
con valores desde 12.58%. No presentan limite liquido ni plasticidad. Los
porcentajes de particulas inferiores al tamiz No 200 presentan rangos desde
100.0%. En el U.S.C clasifica como ML. En el sistema AASHTO se ubican en los
grupos A-4.

Los limos son suelos compactos y con buena cohesion, sin llegar a serlo tanto
como las arcillas, son suelos que presentan una permeabilidad mas alta que las
arcillas, pero menor que las arenas, su mediana a alta susceptibilidad a presentar
cambios de volumen al entrar en contacto con el agua se debe tener en cuenta en

el sistema de fundacion.

Los estratos arcilla de baja plasticidad Presentan contenido de humedad natural de
46.46%. Su limite liqguido es de 29.0%, su limite plastico es de 17.0%, su

indice de plasticidad es de 12.0%. Los porcentajes de particulas infé
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tamiz No 200 presentan rangos desde 61.66%. En el U.S.C clasifica como CL. En

el sistema AASHTO se ubican en los grupos A-6.

Los suelos arcillosos se caracterizan por presentar baja permeabilidad, su amplio
rango de valores de humedad para el limite liquido y el limite plastico se debe
tener en cuenta, ya que existen arcillas de mediana y alta susceptibilidad al cambio
de volumen al entrar en contacto con el agua, esta caracteristica se debe
considerar en el sistema de fundacién ya que pueden surgir cambios de volumen al
variar su contenido de humedad, estos suelos presentan una plasticidad mayor a la

de otros suelos, asi como compresibilidad y cohesion.

e Los estratos arenas Presentan contenido de humedad natural de 2.67% a
21.77%. No presentan limite liquido ni plasticidad. Los porcentajes de particulas
inferiores al tamiz No 200 presentan rangos desde 0.37% a 4.24%. En el U.S.C
clasifica como SW, SM, SP, SP-SM, SW-SM,. En el sistema AASHTO se ubican en
los grupos A-1-a, A-1-b, A-3, A-4.

Los suelos granulares con presencia de suelos finos se caracterizan por presentar
alta permeabilidad, su baja susceptibilidad a experimentar cambios de volumen
debido a la presencia de materiales granular, hacen que se deba tener en cuenta
esta caracteristica en el sistema de fundacién ya que pueden reducir los cambios
de volumen al variar su contenido de humedad. Son suelos de baja compresibilidad
y cohesion, ya que por su naturaleza granular sus particulas tienden a estar

sueltas.

e Los estratos gravas Presentan contenido de humedad natural de 4.12% a
15.08%. No presentan limite liquido ni plasticidad. Los porcentajes de particulas
inferiores al tamiz No 200 presentan rangos desde 1.02% a 7.32%. En el U.S.C
clasifica como GP, GW, GW-GM. En el sistema AASHTO se ubican en los grupos
A-1-a.
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Los suelos gravosos se caracterizan por presentar alta permeabilidad, su alta
presencia de particulas con tamafnos mayores a 2.0 mm de didmetro hacen que no
presente cohesion por su caracteristica de material suelto, tampoco suelen
presentar niveles pronunciados de plasticidad a menos que exista la presencia de
material fino, su baja susceptibilidad al cambio de volumen al entrar en contacto
con el agua y su capacidad de soporte mayor que la de los otros tipos de suelos,

hacen de este un buen suelo para la construccion.

Potencial de Licuacidn: De acuerdo con la NSR-10, los suelos granulares tienen una
tendencia natural a densificarse bajo carga, cuando el suelo estd saturado y el
drenaje es lento o totalmente inexistente, lo que aumenta la presién en los poros y
decrecimiento del esfuerzo efectivo, conllevando a la sobre flotacion de las
particulas, lo que se conoce como licuacion.

Los suelos arcillosos son en su totalidad densos y cohesivos, y en las muestras de
suelos arenosos se encuentran porcentajes medios de finos, por lo que se debe

tener en cuenta esta condicion ante el proceso de licuacion.

ABACO DE CASAGRANDE

60
50
0 Linea A
30

20

iNDICE PLASTICIDAD

0 10 20 30 LfMlTE EliQUI[fB 70 80 90 100

Grafica 3 Abaco de plasticidad de Casagrande

Se observa un comportamiento de las muestras de suelos finos estudiadas en el cual
tienden a concentrarse mayormente en la familia de las arcillas inorganicas de baja
plasticidad y limos inorganicos de baja plasticidad.

En las siguientes tablas se resumen los resultados de los ensayos de laboratorio, indicando

ademas una serie de correlaciones obtenidas mediante el ensayo de penetracién normal:
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e LOS ESTRATOS DE LIMO DE BAJA PLASTICIDAD

Tabla 10 Caracteristicas fisicas de las limos de baja plasticidad

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 12.58%
Limite Liquido -
Limite Plastico -
indice de Plasticidad -

Pasa tamiz 200 100.0%
Clasificaciéon S.U.C. ML
Clasificacién AASHTO A-4
Peso Unitario seco* 16.99kN/m3
Gravedad especifica de los sélidos* | 2.63 — 2.65
N Corregido 24
Coeficiente de Poisson* 0.32
Modulo esfuerzo deformacion* 15.60 Mpa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.

e LOS ESTRATOS ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD.

Tabla 11. Caracteristicas fisicas de arcilla de baja plasticidad

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 46.46%
Limite liquido 29.0%
Limite plastico 17.0%
indice de plasticidad 12.0%
Pasa tamiz 200 61.66%
Clasificaciéon S.U.C. CL
Clasificacién AASHTO A-6
Peso Unitario seco* 17.69 kKN/m3
Gravedad especifica de los sélidos* | 2.63 — 2.65
N Corregido -
Coeficiente de Poisson* 0.33
Modulo esfuerzo deformacion* -

*En correlacién con el ensayo de penetracién normal.
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e LOS ESTRATOS ARENAS.
Tabla 12. Caracteristicas fisicas de arenas.

PARAMETRO RESULTADOS

Contenido de Humedad 2.67% a 21.77%

Limite liquido -

Limite plastico

indice de plasticidad

Pasa tamiz 200

0.37% a 4.24%

Clasificacion S.U.C.

SW, SM, SP, SP-SM, SW-SM

Clasificacion AASHTO

A-1-a, A-1-b, A-3, A-4

Peso Unitario seco*

16.7 kKN/m3 — 21.0 kN/m3

Gravedad especifica de los sélidos* 2.63 -2.65
N Corregido 2-33
Coeficiente de Poisson* 0.27-0.35

Modulo esfuerzo deformacion*

7.20 Mpa - 19.20 Mpa

*En correlacion con el ensayo de penetracién normal.

e LOS ESTRATOS GRAVAS.
Tabla 13. Caracteristicas fisicas de gravas.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 4.12% a 15.08%.
Limite liquido -

Limite plastico

indice de plasticidad

Pasa tamiz 200

1.02% a 7.32%

Clasificacion S.U.C.

GP, GW, GW-GM

Clasificacién AASHTO A-1-a

Peso Unitario seco* 21.6 KN/m3 — 23.0 kN/m3
Gravedad especifica de los solidos* 2.63 - 2.65

N Corregido 12 -30
Coeficiente de Poisson* 0.28-0.33

Modulo esfuerzo deformacion*

11.20 Mpa - 18.0 Mpa

*En correlacion con el ensayo de penetracién normal.
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Las memorias de calculo de cada valor de N natural y N corregido e igual que su promedio
esta dado en las siguientes tablas. Para asi poder calificar el perfil de suelo expresado en
el estudio de suelo. Obteniendo los valores de la correspondiente ecuacion dependiendo

el tipo de suelo.

Los valores expresados en la tabla son las correlaciones del ensayo de SPT obtenidos en
campo Yy dependiendo de la clasificacion y caracteristicas del suelo encontrado.

Tabla 14. Hojas de calculos de los perfiles estratigraficos

ondeo pro PO Q % P % p A p 200 o P 0 P
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 SW 20,32 16 0 0 0 |A-1b 0 2,508108 [ 2,67 20,32 19 13,6 0,27 14,69
2,0 SW 19,95 7 0 0 0 |A-1b 0,00 0,844142 | 14,02 | 40,28 6 84 0,30 9,24
3,0 SM 20,09 3 0 0 0 A-4 ]1,6201853 | 43,10093 | 18,75 60,37 2 8,5 0,35 9,68
4,0 SP 0,00 2 0 0 0 0 0 0 0,00 60,37 1 6,4 0,32 7,13
50 SP 20,24 30 0 0 0 |A-1b 0,00 4,841407| 10,41 | 80,61 20 14 0,28 15,18
6,0 SP-SM 20,65 20 0 0 0 |A-1-b 0 5309116 | 11,55 | 101,25 12 10,8 0,33 12,10
7,0 SW 20,55 1 0 0 0 |A-1-a 0,00 2,373156 | 11,40 | 121,81 0 6 0,33 6,75
8,0 SW 20,55 14 0 0 0 |A-la 0 2,373156 | 11,40 | 142,36 8 9,2 0,30 10,13
9,0 SW 20,07 21 0 0 0 [A-l1a 0 2,40709 [ 10,93 | 162,44 11 104 0,30 11,42
10,0 SP-SM 20,00 29 0 0 0 [A-1-b 0,00 6,261643 | 10,74 | 182,44 14 11,6 0,33 13,01
11,0 SP-SM 20,63 23 0 0 0 |A-1b 0 5,020436 | 14,26 | 203,07 11 10,4 0,33 11,71
12,0 SP-SM 20,56 20 0 0 0 |A-1b 0,00 5,153459 | 19,16 | 223,62 9 9,6 0,34 10,84
13,0 SP 19,78 20 0 0 0 [A-1-b 0,00 2,297026 | 21,77 | 243,41 9 9,6 0,31 10,59
14,0 SM 20,17 18 0 0 0 |A-1-b 0 13,50544 | 21,77 | 263,58 8 11,5 0,34 13,02
15,0 SP 19,86 17 0 0 0 |A-1b 0,00 3,140736 | 16,34 | 283,43 7 8,8 0,31 9,73
16,0 SW 20,86 34 0 0 0 [A-1a 0 4,00947 | 14,13 | 304,29 14 116 0,30 12,75
17,0 SW 20,10 58 0 0 0 |A-la 0,00 4,243222 | 9,80 | 324,40 23 15,2 0,29 16,62
18,5 SW 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 | 324,40 0 6 0,33 6,75
19,5 SP-SM 20,06 36 0 0 0 |A-1-b 0 5,672527 | 14,82 | 344,46 14 116 0,34 13,08
20,5 SW 20,12 37 0 0 0 |A-1-b 0,00 1458831 12,92 | 364,58 14 11,6 0,30 12,77
21,5 SP 19,74 31 0 0 0 |A-1b 0 2,624208 | 19,93 | 384,32 11 10,4 0,31 11,48
22,5 SP 19,04 57 0 0 0 |A-1b 0,00 2,097499 | 17,76 | 403,36 20 14 0,30 15,36
23,5 SP 20,40 93 0 0 0 [A-1-b 0 4,747243 | 1449 | 423,77 33 19,2 0,29 20,93
25,0 SP 20,05 54 0 0 0 A-3 0 4463112 | 18,98 | 453,85 18 132 0,30 14,51
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,0 ML-CL 16,99 0 23 5 18 A-4 5,696387 | 63,48193 | 4,73 16,99 0 0 0,32 0,00
2,0 SP 19,74 15 0 0 0 |[A-1-b 0,00 4,148571 | 3,53 36,73 13 11,2 0,29 12,19
3,0 SM 20,07 22 0 0 0 |[A-1-b 0,00 18,94523 | 11,80 56,79 16 15,5 0,32 17,23
4,0 SW 20,38 17 0 0 0 [A-1-a 0 2,256118 | 10,79 77,17 10 10 0,29 10,95
5,0 Sp 0,00 5 0 0 0 0 0 0 0,00 | 77,17 3 7.2 0,31 7,98
6,0 Sp 20,93 17 0 0 0 | A-1b 0 2,691069 | 15,22 | 98,10 10 10 0,30 10,96
7,0 GP 21,95 19 0 0 0 A-1-a 0,00 1,019772 | 10,84 120,05 12 10,8 0,29 11,82
8,0 GW 22,98 23 0 0 0 A-1-a 0,00 1,942839 | 13,88 143,04 13 11,2 0,29 12,26
9,0 GP 21,78 0 0 0 0 A-1-a 0 0 4,12 164,81 0 6 0,33 6,75
10,0 SP 19,82 22 0 0 0 A-1-b 0 3,68278 | 14,20 184,64 11 10,4 0,30 11,43
11,0 SP 19,76 21 0 0 0 [A-1-b 0 3,668841 | 14,55 | 204,40 10 10 0,30 11,00
12,0 SW 19,79 27 0 0 0 | A-1-b 0 3,013215 | 15,46 | 224,19 13 11,2 0,30 12,30
13,0 Sp 19,87 28 0 0 0 | A-1b 0 4,936098 | 16,21 | 244,06 13 11,2 0,30 12,30
14,0 SP 20,37 41 0 0 0 A-1-b 0 4,289053 | 15,97 264,44 18 13,2 0,29 14,45
15,0 SP 20,71 27 0 0 0 A-1-b 0,00 3,539823 | 12,94 285,15 11 10,4 0,30 11,46
16,0 GW 22,31 72 0 0 0 A-1-a 0,00 3,325704 | 11,45 307,46 30 18 0,28 19,59
17,0 SW-SM 20,75 78 0 0 0 |[A-1-a 0 6,56843 | 11,13 | 328,21 31 18,4 0,32 20,50
18,0 GW-GM 22,68 63 0 0 0 [A-1-a 0 7,322115| 11,12 | 350,89 24 15,6 0,33 17,46
19,0 SM 19,93 43 0 0 0 [A-24 0 33,3528 | 16,47 | 370,81 16 15,5 0,33 17,46
20,0 Sp 20,82 44 0 0 0 | A-1b 0,00 | 3,652469 | 16,75 | 391,63 16 12,4 0,30 13,64
21,0 Sp 19,30 63 0 0 0 | A-1b 0,00 2,1476 | 17,57 | 410,93 22 14,8 0,30 16,22
22,0 SP 19,97 62 0 0 0 A-1-b 0 2,019478 | 18,26 430,91 21 14,4 0,30 15,80
23,0 SP 19,47 50 0 0 0 A-1-b 0 4,285855 | 15,49 450,38 17 12,8 0,30 14,08
24,0 SP 19,39 98 0 0 0 A-3 0 4,061048 | 20,69 469,77 33 19,2 0,29 20,96
25,0 SM 19,20 42 0 0 0 | A-24 0 31,26907 | 16,36 | 488,96 13 14 0,34 15,84
26,0 SM 19,14 40 0 0 0 [A-1-b 0 12,03411 | 16,88 | 508,10 13 14 0,34 15,84
27,0 SP-SM 20,36 45 0 0 0 A-1-b 0 6,464483 | 13,36 528,46 14 11,6 0,34 13,12
28,0 SP-SM 19,54 32 0 0 0 A-1-b 0 6,458067 | 15,95 548,00 10 10 0,34 11,35
29,0 SP-SM 19,36 49 0 0 0 A-1-b 0 5,781237 | 18,52 567,36 15 12 0,34 13,57
30,0 SP-SM 19,69 57 0 0 0 A-1-b 0 9,241005 | 14,91 587,05 17 12,8 0,34 14,46
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3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09 CL 17,70 0 [ 29 12 | 17 | A-6 |6,2659987 | 61,66363| 46,46 | 1593 0 0 0,33 0,00
2,0 SW-SM 19,05 18 0 0 0 [A1-b| 0,00 [1053405[ 502 | 36,88 16 124 0,31 13,77
3,0 SM 19,81 5 0 0 0 [A2-4] 000 [27,64488|2144| 56,69 3 9 0,35 10,22
4,0 SP 20,25 6 0 0 0 [ A3 0 2544678 | 1945 | 76,94 3 72 0,31 798
50 SP 20,87 18 0 0 0 [A-1-b 0 1,194512 1742 | 97,81 11 10,4 0,29 11,39
6,0 SP 20,72 16 0 0 0 [A-1-b 0 0926792 | 1544 | 11853 9 96 0,30 10,55
7,0 SP 0,00 6 0 0 0 0 0,00 100 0,00 0,00 0 6 0,37 6,93
8,0 SP 20,36 17 0 0 0 [A1-b| 000 1,24382 | 13,04 | 20,36 26 16,4 0,26 17,60
9,0 SP-SM 20,18 21 0 0 0 [A-1-b 0 8574515 | 1448 | 40,53 22 148 0,31 16,33
10,0 SP 20,60 22 0 0 0 [A-1-b 0 3489073 | 11,82 | 61,13 19 13,6 0,28 14,74
11,0 GW 21,58 18 0 0 0 [A1-a| 000 [3,725269|1508| 82,71 14 11,6 0,29 12,65
12,0 SP 19,52 25 0 0 0 [A-1b 0 2929104 | 1490 | 102,22 18 13,2 0,28 14,36
13,0 GP 22,39 31 0 0 0 [A-la 0 1,219859| 8,84 | 124,61 20 14 0,28 15,22
14,0 ML 20,57 41 0 0 0 | A4 13 100 [12,58 | 145,18 24 15,6 0,32 17,32
15,0 SW 20,98 43 0 0 0 [A-la 0 3421937 | 12,51 | 166,16 24 15,6 0,28 16,94
16,0 SP 19,72 29 0 0 0 [A-1-b 0 1,999375| 16,64 | 185,88 15 12 0,29 13,13
17,0 SP 19,63 51 0 0 0 [A1-b| 000 [17212798] 18384 | 20551 26 16,4 0,28 17,82
18,5 SP 20,58 48 0 0 0 [A-1-b| 0,00 0,94541 | 17,59 | 236,39 22 148 0,29 16,14
19,5 SP 19,82 2 0 0 0 [A-1-b 0 1,913248| 19,87 | 256,21 19 13,6 0,29 14,87
20,5 SP 19,73 58 0 0 0 [A-1-b 0 2,356036 | 20,38 | 275,94 25 16 0,29 17,44
215 SW 20,29 51 0 0 0 [A-la 0 4,211961 | 1147 | 296,23 21 144 0,29 15,75
225 SP 19,27 53 0 0 0 [A1-b| 000 [2439322|1335]| 31550 2 144 0,29 15,76
235 SP 20,98 53 0 0 0 [A1-b| 000 [4301338]1503| 33648 21 144 0,29 15,76
25,0 SM 20,07 45 0 0 0 [A-24 0 2393206 | 16,93 | 366,59 17 16 0,33 18,00

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 SM 19,98 0 0 0 0 | A-4 |2,500885347,50443| 7,90 9,99 0 75 0,37 8,66
2,0 SP-SM 20,05 7 0 0 0 [ A3 0,00 |8,374423| 8,09 | 40,07 6 84 0,34 9,47
3,0 SM 20,44 13 0 0 0 [A1-b| 000 [2268239] 9,19 | 60,51 9 12 0,33 13,47
4,0 SP 19,49 10 0 0 0 [A-la 0 0,523818| 8,83 | 80,00 6 84 0,30 9,25
5,0 SW 20,63 14 0 0 0 [A-la 0 2,619605| 9,47 | 100,63 8 9,2 0,30 10,11
6,0 SW 20,22 20 0 0 0 [A-la 0 1,834024| 9,33 | 120,85 11 10,4 0,30 11,40
70 SW 16,68 20 0 0 0 [Ala| 000 [2696737]|10,74| 137,53 11 104 0,30 11,41
8,5 SP 20,23 24 0 0 0 [A1-b| 000 [3952839|1349| 167,88 12 10,8 0,30 11,85
10,0 SP 20,39 25 0 0 0 [A-1-b 0 1,851197| 15,60 | 198,46 12 10,8 0,30 11,86
11,5 SW 20,01 19 0 0 0 [A-1-b 0 1,076875| 12,90 | 228,48 9 9,6 0,30 10,58
13,0 SW 19,98 21 0 0 0 [Ala| 000 [0366075] 13,76 | 25845 9 9,6 0,31 10,59
14,5 SP 19,66 18 0 0 0 [ A3 0 4,569593 | 23,10 | 287,95 7 8,38 0,31 9,73
16,0 SW 20,10 45 0 0 0 [A-la 0 3,435188| 12,07 | 318,09 18 13,2 0,30 14,47
17,5 SP 0,00 35 0 0 0 0 0,00 0 0,00 | 318,09 14 11,6 0,30 12,76
19,0 SP 20,67 16 0 0 0 [ A3 0,00 4,017731] 23,59 [ 349,10 6 84 0,31 9,31
20,5 SP-SM 20,30 43 0 0 0 [A-1b 0 5461893 17,96 | 379,55 16 124 0,33 13,97
22,0 SP 19,08 53 0 0 0 [A-1-b 0 0,599146 | 21,49 | 408,18 19 13,6 0,30 14,93
235 SP 19,05 46 0 0 0 [A-1-b 0 1,793526 | 20,78 | 436,75 16 124 0,30 13,65
25,0 SP 19,31 42 0 0 0 [A1-b| 000 [1,668816]1522| 465,72 14 11,6 0,30 12,79
26,5 SP-SM 18,98 46 0 0 0 [A1-b| 000 [5324955| 1576 | 494,19 15 12 0,34 13,56
28,0 SP 20,09 39 0 0 0 [A-1-b 0 3,810831) 12,42 | 524,33 12 10,8 0,31 11,93
30,0 SP 20,45 53 0 0 0 [A-1-b 0 4,948447 | 1491 | 565,23 16 12,4 0,31 13,67
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4.5 CARACTERISTICAS DEL SITIO.
4.5.1 Geometria, extension y Accidentes Geomorfoldgicos.

El predio donde se construira la torre de control del CACOM-01, se localiza en el La base
aérea German Olano, en el municipio de Puerto salgar. El area destinada para la
construcciéon no se observan construcciones y el sitio presenta una geometria irregular,
cerramiento en tela de color verde, a su alrededor se observa abundante vegetacion. se
puede considerar que el terreno es mayormente plano dado que no se evidencian
desniveles considerables en su superficie, esto se debe verificar con un estudio
topografico.

4.5.2 Parametros sismicos influyentes en el proyecto.

De conformidad a lo establecido en el titulo A de la norma colombiana de diseno sismo
resistente NSR-10, en el aparte A-2-4, los efectos locales de respuesta sismica del

proyecto deben evaluarse utilizando los siguientes parametros:

Tabla 15. Efectos locales de respuesta sismica del proyecto.

Caracteristicas Valor

. Puerto salgar.
Localidad (Cundinamarca)
Riesgo Sismico Intermedio
Coeficiente de Aceleracién Pico Esperado para disefio (Aa) 0.15
Coeficiente de Velocidad Pico Efectiva (Av) 0.20
Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para el umbral de dafio, 0.06
A4 (Tabla NSR-10 A.2.4-3) '
Coeficiente de aceleracidn pico efectiva para disefio con seguridad limitada, Ae 0.11
(Tabla NSR-10 A.2.4-4) '
Coeficiente de ampliacién que modifica la aceleracion en periodos cortos, F, 15
(Tabla NSR-10 A.2.4-3) '
Coeficiente de ampliacién que modifica la aceleracion en periodos Intermedios, 20
Fv (Tabla NSR-10 A.2.4-4) '
Tipo de Perfil D
Grupo de uso v
Coeficiente de importancia, I 1.50
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Figura 13. Zonas de amaneza sismica - NSR-10
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En la siguiente tabla se muestran los valores de A., A, y el nivel de amenaza sismica segin

la NSR-10:
Tabla 16. Valores de Aa, Av y nivel de amenaza sismica
- Cédigo Zona de
Municipio unicipio A, A, A.r!'mn.aza A, Ay
Sismica
Nemocon 25486 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
|Nilcl 25488 0.20 0.20 Intermedia 0.10 0.05
[Niméima 25489 0.15 0.20 Intermedia 0.14 0.06
[Nocaima 25491 0.15 0.20 Intermedia 0.14 0.06
Pacho 25513 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.06
Paime 25518 0.15 0.20 Intermedia 012 0.06
Pandi 25624 0.20 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Paratebueno 25530 0.30 0.25 Alta 0.09 0.04
Pasca 25535 0.20 0.20 Intermedia 0.10 0.05
Puerto Salgar 25572 | 015 0.20 Intermedia 0.11 0.06
Zoaou ) T mermean L T8

Quebradanegra 25592 | 0.15 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Quetame 25504 0.25 0.25 Alta 0.16 0.08
Quipile 25596 0.15 0.20 Intermedia 0.16 0.08
Ricaurte 25612 0.20 0.20 Intermedia 0.11 0.06
San Antonio de Tequendama 25645 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.06
San Bernardo 25649 0.25 0.20 Alta 0.10 0.05
San Cayetano 25653 0.15 0.15 Intermedia 0.10 0.06
San Francisco 25658 0.15 020 Intermedia 0.1 0.06
San Juan de Rioseco 25662 0.20 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Sasaima 25718 0.15 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Sesquilé 25736 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.05
Sibaté 25740 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Silvania 25743 0.20 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Simijaca 25745 0.15 0.15 Intermedia 0.09 0.05
Soacha 25754 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Sopd 25758 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Subachoque 25769 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.06
Suesca 25772 0.15 020 Intermedia 0.09 0.05
Supata 25777 0.15 0.20 Intermedia 0.1 0.06
Susa 25774 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
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La tabla siguiente muestra la clasificacion de los perfiles del suelo:

Tabla 17. Perfiles de Suelos. NSR-10

Tipo de perfil

Descripcion

Definicion

A

Perfil de roca competente

Vg 21500 m/s

B

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s > vg 2760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o

760 m/s> Vg 2360 m/s

perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con cualquiera de los dos criterios

100 kPa (=1 kgflem?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

360m/s > Vg 2180 m/s

perfles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones

50> N2 150

100 kPa (~1 kgflem?) > 5, 2 50 kPa (0.5 kgflcm?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o

180m/s > v

perfil que contiene un espesor total H mayor
de 3 m de arcillas blandas

IP >20
w > 40%

50 kPa (~0.50 kgflcm?) > 5,

organicas).

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:

Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Tabla 18. Perfiles de Suelos. NSR-10

Tabla A.2.4-2
Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C,Do E
Tipo de perfil Vs N o Nch §u
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (x 1 kgf/lcm?)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgficm?)
E menor de 180 m/s menor de menor de 50 kPa (x0.5 kgflcm?)
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De las siguientes graficas se obtienen los coeficientes de ampliacién de acuerdo con la

NSR-10:
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GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Cédigo: GEL-I

4.6 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

A.2.5.1 NSR-10. GRUPOS DE USO — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro
de uno de los siguientes Grupos de Uso A.2.5.1.4 NSR-10.

a)

b)

A.2.5.1.1 — Grupo IV — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones
de atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya
operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno. Este grupo debe
incluir:

Todas las edificaciones que componen hospitales clinicas y centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos
y/o atencion de urgencias,

Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de
sistemas masivos de transporte, centrales telefénicas, de telecomunicaciéon y de
radiodifusion,

Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de
aeronavegacion, hangares de aeronaves de servicios de emergencia,

Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia
eléctrica, agua, combustibles, informacidn y transporte de personas y productos,
Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y dafiinos para el publico,

y
En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion

eléctrica de emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus
sistemas contra incendio, y los accesos, peatonales y vehiculares de las
edificaciones tipificadas en los literales a, b, ¢, d y e del presente numeral.

A.2.5.1.2 — Grupo III — Edificaciones de atencion a la comunidad — Este grupo
comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un
temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas,
exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe incluir:

a)

b)
c)
d)
e)

Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y
sedes de las oficinas de prevencion y atencion de desastres,

Garajes de vehiculos de emergencia,

Estructuras y equipos de centros de atencidon de emergencias,

Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensenanza,
Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad

adicional, y (@
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f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional
designe como tales.
A.2.5.1.3 — Grupo 11 — Estructuras de ocupacion especial — Cubre las siguientes

estructuras:

a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo saldn,
b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso,

d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertas en A.2.5.1.1.
e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

f) Edificios gubernamentales.

A.2.5.1.4 — Grupo 1 — Estructuras de ocupacion normal — Todas las edificaciones
cubiertas por el alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos

II, IIIy IV.

A.2.5.2 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA — El Coeficiente de Importancia, I,
modifica el espectro, y con ello las fuerzas de disefo, de acuerdo con el grupo de uso a
que esté asignada la edificacion para tomar en cuenta que para edificaciones de los
grupos II, III y IV deben considerarse valores de aceleracién con una probabilidad
menor de ser excedidos que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta afos
considerada en el numeral A.2.2.1. Los valores de I se dan en la tabla A.2.5-1.

Tabla 19. Valores del coefiecunte de importancia

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

1A% 1.50

111 1.25

11 1.10

| 1.00
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La siguiente tabla muestra la ecuacién promedio del N corregido y velocidad de onda:
Tabla 20. Hoja de calculo de N corregido y velocidad de onda.

sondeo prof (m) N Ncorr Espesor (m) Esp/Ncorr SPT VS PROF

0,0
1,0 16,0 | 19,0 1,0 0,0000 1,0
2,0 7,0 6,0 1,0 0,1667 30
3,0 3,0 2,0 1,0 0,0000
4,0 2,0 1,0 1,0 1,0000 5.0
5,0 30,0 | 20,0 1,0 0,0500 .
6,0 20,0 | 12,0 1,0 0,0833
7,0 1,0 0,0 1,0 0,0000 2,0
8,0 14,0 8,0 1,0 0,1250 1o
9,0 21,0 | 11,0 1,0 0,0909
10,0 29,0 | 14,0 1,0 0,0714 130
11,0 23,0 | 11,0 1,0 0,0909 3.

1 12,0 20,0 9,0 1,0 0,1111 5
13,0 20,0 9,0 1,0 0,1111 817,0
14,0 18,0 8,0 1,0 0,1250 100
15,0 17,0 7,0 1,0 0,1429
16,0 34,0 | 14,0 1,0 0,0714 21,0
17,0 58,0 | 23,0 1,0 0,0435
18,5 0,0 0,0 1,5 0,0000 23,0
19,5 36,0 | 14,0 1,0 0,0714 25,0
20,5 37,0 | 14,0 1,0 0,0714
21,5 31,0 | 11,0 1,0 0,0909 27:0
22,5 57,0 | 20,0 1,0 0,0500 29,0
23,5 93,0 | 33,0 1,0 0,0303
25,0 54,0 | 18,0 1,5 0,0833 0 207 Eon0°06070805%
30,0 54,0 | 18,0 5,0 0,2778 M- Neer
0,0 30,0 2,9584 10
1,0 0,0 0,0 1,0 0,0000 o
2,0 15,0 | 13,0 1,0 0,0769
3,0 22,0 | 16,0 1,0 0,0625 30
4,0 17,0 | 10,0 1,0 0,1000
5,0 5,0 3,0 1,0 0,3333 5.0
6,0 17,0 | 10,0 1,0 0,0000
7,0 19,0 | 12,0 1,0 0,0000 70
8,0 23,0 | 13,0 1,0 0,0769 00
9,0 0,0 0,0 1,0 0,0000
10,0 22,0 | 11,0 1,0 0,0909 110
11,0 21,0 | 10,0 1,0 0,1000
12,0 27,0 | 13,0 1,0 0,0769 13,0
13,0 28,0 | 13,0 1,0 0,0769 2
14,0 41,0 18,0 1,0 0,0556 §15,o

2 15,0 27,0 | 11,0 1,0 0,0909 2
16,0 72,0 | 30,0 1,0 0,0333 £17,0
17,0 78,0 | 31,0 1,0 0,0000
18,0 63,0 24,0 1,0 0,0417 19,0
19,0 43,0 | 16,0 1,0 0,0625
20,0 44,0 | 16,0 1,0 0,0625 21,0
21,0 63,0 | 22,0 1,0 0,0455 230
22,0 62,0 | 21,0 1,0 0,0476
23,0 50,0 | 17,0 1,0 0,0588 250
24,0 98,0 | 33,0 1,0 0,0303
25,0 42,0 | 13,0 1,0 0,0769 27,0
26,0 40,0 | 13,0 1,0 0,0769
27,0 45,0 | 14,0 1,0 0,0000 29,0 N Neorr
28,0 32,0 | 10,0 1,0 0,1000
29’0 49,0 15’0 1’0 0,0667 0 102030405060 708090
30,0 57,0 | 17,0 1,0 0,0588 —= Neorr —~N
0,0 30,0 1,9024
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0,9 0,0 0,0 0,9 0,0000
2,0 18,0 | 16,0 1,1 0,0688 0.9
3,0 5,0 3,0 1,0 0,3333
4,0 6,0 3,0 1,0 0,3333 28
5,0 18,0 | 11,0 1,0 0,0909 a9
6,0 16,0 9,0 1,0 0,1111
7,0 6,0 0,0 1,0 0,0000 9
8,0 17,0 | 26,0 1,0 0,0385 8,9
9,0 21,0 | 22,0 1,0 0,0455 100
10,0 22,0 | 19,0 1,0 0,0526
11,0 18,0 | 14,0 1,0 0,0714 o120
12,0 25,0 | 18,0 1,0 0,0556 §149
13,0 31,0 | 20,0 1,0 0,0500 =R
3 14,0 41,0 | 24,0 1,0 0,0417 g169
15,0 43,0 | 24,0 1,0 0,0417 18,0
16,0 29,0 | 15,0 1,0 0,0667
17,0 51,0 | 26,0 1,0 0,0385 20
18,5 48,0 | 22,0 1,5 0,0682 22,9
19,5 42,0 | 19,0 1,0 0,0526 24,9
20,5 58,0 | 25,0 1,0 0,0400 26
21,5 51,0 | 21,0 1,0 0,0476
22,5 53,0 | 21,0 1,0 0,0476 289 N-hicord
23,5 53,0 | 21,0 1,0 0,0476 o 10 20 30 40 50 60
25,0 45,0 | 17,0 1,5 0,0882
30,0 45,0 | 17,0 5,0 0,2941 —*—Ncorr —N
0,0 30,0 2,1255 14
0,5 0,0 0,0 0,5 0,0000
2,0 7,0 6,0 1,5 0,2500 0,5
3,0 13,0 9,0 1,0 0,1111 25
4,0 10,0 6,0 1,0 0,1667 s
5,0 14,0 8,0 1,0 0,1250
6,0 20,0 | 11,0 1,0 0,0909 6,5
7,0 20,0 11,0 1,0 0,0909 8,5
8,5 24,0 | 12,0 1,5 0,0000 10,5
10,0 25,0 | 12,0 1,5 0,1250 o125
11,5 19,0 9,0 1,5 0,1667 §14’5
13,0 21,0 9,0 1,5 0,1667 S
a4 14,5 18,0 7,0 1,5 0,2143 215'5
16,0 45,0 | 18,0 1,5 0,0833 18,5
17,5 35,0 | 14,0 1,5 0,1071 20,5
19,0 16,0 6,0 1,5 0,2500 s
20,5 43,0 | 16,0 1,5 0,0938 ’
22,0 53,0 | 19,0 1,5 0,0789 245
23,5 46,0 | 16,0 1,5 0,0000 26,5
25,0 42,0 | 14,0 1,5 0,1071 28,5
26,5 46,0 | 15,0 1,5 0,1000 N-Neorr
28,0 39,0 | 12,0 1,5 0,1250 0 7 142128354249
30,0 53,0 16,0 2,0 0,1250 —®—Seriesl  —e—Series2
0,0 0,0 0,0 30,0 2,5775 12
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En la tabla siguiente se ilustran las correlaciones entre los resultados del SPT y la

compacidad y la consistencia de los suelos:

Tabla 21. Compacidad del suelo correlacionada con los resultados de SPT.

No. de golpes N Compacidad
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Mediana
30 -50 Densa
Mayor que 50 Muy densa

Tabla 22. Consistencia depdsitos cohesivos

No. de golpes N Consistencia
0-2 Muy blanda
2-4 Blanda
4-8 Media
8-15 Firme
15-30 Muy firme
Mayor que 30 Dura

4.7 PERFIL DEL SUELO

De acuerdo a la geologia, en el sector se encuentran materiales constituidos por una
matriz areno arenas bien gradadas, seguido de arenas mal gradadas.

A partir de la exploracion y ensayos de laboratorio ejecutados, especificamente el sitio de
estudio tiene el perfil de suelos presentado a continuacidn; las cotas se encuentran
referenciadas al nivel actual del terreno natural.

Para algunos parametros se utilizaron correlaciones y para otros ensayos con medicion
directa de las propiedades. A continuacion, se presenta el listado de correlaciones
utilizadas:

Cc= 0.009*(LL-10)
Donde:
Cc: Coeficiente de Consolidacion

LL: Limite Liquido

e0= 2.4*w/100

©)
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Doénde:
w: Humedad Natural

Peck ('eq =28.5 + 0.25xN1,5
Peck, Hanson y Thornburn ht'eq =26.25 % (2 - exp(-N145/ 62)

05
Kishida d'eq =15 +(20 « N173)

0.34

Schmertmann ¢'eq’ = arctan[(N1e0 / 32.5) ]
JNR deq =27 +0.30 x N1z2

05
JRB deq =15+ (15 x N14,)

0.5
Kishida {'eq=15+(12.5 x N145)
0.34
Schmertmann ('eq = arctan[(N145/43.3) ]
Japan National Railway (JNR) dheq =27 +0.1875 « Nlss
0.5

Japan Road Bureau (JRB) dheq =15+ (9.375 »x N1yg)
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‘ a. 0.0m-0.5m CAPA DE MATERIAL GRANULAR
\ Capa superficial de material granular
‘ b. 0.5m—-1.0m CAPA DE LIMOS DE BAJA PLASTICIDAD

N(SPT)=4 a 8 golpes por pie. Consistencia blanda.

W=4.73 - 46.46 %, wL=26, wP=5%, UCS: SW.

Cc=NA, e0=0.6

Peso unitario, y=1.64 — 1.98t/m3.

c. 1.0 m-— 6.50r)1 INTERCALACIONES DE ARENAS BIEN Y MAL GRADADAS CON
VACIOS O CARCAVAS.

N(SPT)= 2 a 20 golpes por pie. Consistencia blanda,

W=2.67 - 21.44%, UCS: SP-SM

Cc=NA, e0=0.3

Peso unitario, y=1.81t/m3

d. 6.§0m— 10.0m CAPAS DE ARENAS MAL GRADADAS CON VACIOS O
CARCAVAS, LENTES DE ARENAS LICUABLES

N(SPT)= 6 a 14 golpes por pie. Consistencia firme.
W=16%, wL=NLL, wP=NLP. UCS: SP,

e0=0.3.
Peso unitario, y=1.8t/m3
e. 10 m—12.5m CAPAS DE ARENAS MAL GRADADAS DE CONSISTENCIA

FIRMA

N(SPT)= 9 a 13 golpes por pie. Consistencia firme, W=
9.33 - 19.16 %, UCS: SP,

Cc= NA e0=0.3

Peso unitario, y=1.8t/m3

f. 12.5m-17.75m  CAPAS DE ARENAS MAL GRADADAS CON PESO ESPECIFICO
LIGERAMENTE MAS ALTO

N(SPT)= 9 a 33 golpes por pie. Consistencia firme, W=
8.84 - 23.59 %, UCS: SP

Cc= NA e0=0.4
Peso unitario, y=1.9t/m3
g. 17.75m—-30m CAPAS DE ARENAS MAL GRADADAS DE CONSISTENCIA

DURA

N(SPT)= 14 a 52 golpes por pie. Consistencia dura, W=
11.13 - 23.59 %,UCS: SP

Cc= NA e0=0.40.

Peso unitario, y=1.9t/m3

Q)
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4.8 CONDICIONES GEOTECNICAS ESPECIALES
4.8.1 Suelos Expansivos.

Teniendo en cuenta que no se tiene la presencia de materiales plasticos en las muestras
recuperadas de los sondeos, no se presentan suelos expansivos en el presente proyecto.

4.8.2 Suelos Dispersivos o Erodables

Los suelos dispersivos dentro de la ingenieria son calificados como suelos problematicos,
algunos suelos son formados en climas extremos como zonas aridas o semiaridas; en esta
Ultima es donde se pueden formar los suelos dispersivos. Aunque Puerto Salgar es
considerada climatolégicamente una zona semiarida, lo materiales presentes corresponde
mayor mente a Arenas y estos materiales no son suelos dispersivos, sin embargo, si son
suelos erodables debido a que se detectd la presencia de aguas subterraneas, como
también se presentd una resistividad en el grupo 4 que corresponde a una zona
colapsada, compuesta principalmente por gravas y arenas mal gradadas, por lo tanto, se
emite una alerta sobre erosidn interna de estos materiales.

Se sostiene que la dispersividad de una arcilla depende de su mineralogia, textura
quimica, contenido de sal disuelta y cantidad de vacios en el agua de los poros. Teniendo
en cuenta que los depdsitos superficiales no corresponden mayoritariamente a arcillas sino
de manera minima, no se espera que la arena en superficie corresponda a un suelo
dispersivo.

Erosiones severas o aun peores, problemas serios de tubificacion que dafian terraplenes y
fallas por tubificacion de represas han ocurrido en suelos dispersivos que fueron utilizados
para su construccidn. Las fallas tipicas que indican problemas de tubificacién son las
pequenas filtraciones de agua lodosa y oscura de una represa luego de iniciado el proceso
de llenado del reservorio. Los tubos formados se van volviendo cada vez mas grandes y
estos pueden producir rapidamente la falla de la represa. La dispersion ocurre en suelos
cuando fuerzas repulsivas entre particulas de arcilla exceden la fuerza de atraccion, asi
produciendo una defloculacidon que en la presencia de agua relativamente pura las
particulas se repelen la una con la otra formando suspensiones coloidales; estas
suspensiones son altamente susceptibles a la erosion y a la tubificacion. La mayoria de las
fallas asociadas con suelos dispersivos han ocurrido en arcillas que contienen
montmorillonita. Teniendo en cuenta que no se ha observado tubificacion en la superficie
del lote, ni la presencia de montmorillonita, no se espera la presencia de suelos
dispersivos en el proyecto.

Cabe resaltar que la solucién planteada solventa el problema de suelos erodables al evitar
cimentar sobre ese estrato.
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4.8.3 Suelos Colapsables

De acuerdo a la NSR-20, Se distinguen cuatro tipos principales de suelos colapsables, a
continuacién, se enunciaran cada uno de ellos y seguido el resultado de la evaluacion
geotécnica realizada.

(a) Suelos aluviales y coluviales — Depositados en ambientes semi-desérticos por
flujos mas o menos torrenciales, tienen con frecuencia una estructura inestable
(suelos metastables). Si bien los suelos presentes en el proyecto son aluviales,
segun la geologia el ambiente de depositacidn no es semidesértico, ni mucho
menos ocurrid por flujos torrenciales; en contraste su estructura es estable de
acuerdo a lo observado.

(b) Suelos edlicos — Depositados por el viento, son arenas y limos arenosos con
escaso cemento arcilloso en una estructura suelta o inestable. Reciben el nombre
genérico de "loess" en las zonas templadas. Descartado en el proyecto por
Geologia.

(c) Cenizas volcanicas — Provenientes de cenizas arrojadas al aire por eventos
recientes de actividad volcanica explosiva, conforman planicies de suelos limosos y
limo-arcillosos con manifiesto caracter metastable. Descartado en el proyecto por
Geologia.

(d) Suelos residuales — Derivados de la descomposicion in-situ de minerales de
ciertas rocas, son luego lixiviados por el agua y pierden su cemento y su sustento
por lo cual también terminan con una estructura inestable. Descartado en el
proyecto por Geologia.

Por las diferentes expresadas anteriormente, no se espera la aparicion de este tipo de
suelos (Colapsables) en el proyecto.

4.8.4 Susceptibilidad a La Licuacién

A continuacidn, se relaciona la lista de caracteristicas de los suelos licuables de acuerdo a
la NSR-2010 vy la respectiva evaluacidon geotécnica realizada dentro del proyecto.

(a) La edad geoldgica es determinante: suelos del Holoceno son mas susceptibles que
los del Pleistoceno y la licuacién de depdsitos de edades anteriores no es comun.
Teniendo en cuenta este elemento el suelo no seria susceptible a la licuacion.

(b) El deposito de suelo debe estar saturado, o cerca de la saturacion, para que ocurra
la licuacion. De acuerdo a las exploraciones realizadas en campo, el nive
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se encontrd a los 2.95 metros de profundidad, las exploraciones llegaron hasta una
profundidad de 30.0m, por ende, se emite una alerta sobre licuacién en la zona. La
solucién planteada mitiga el problema de licuacion al evitar cimentar sobre ese
estrato.

(c) Depositos fluviales, coluviales, granulares, edlicos, cuando saturados, son
susceptibles de licuacion. Los materiales son granulares y provenientes de
depdsitos fluviales, la zona del presente proyecto esta en una zona aluvial.

(d) Asi mismo pueden clasificarse como licuables los depdsitos de abanicos aluviales,
planicies aluviales, playas, terrazas y estuarios. Los depdsitos mencionados se
refieren a arenas uniformes y limpias, dados los resultados de los ensayos de
laboratorio, este no es el caso de estudio del presente proyecto.

(e) Son muy susceptibles a la licuacién las arenas finas y arenas limosas, relativamente
uniformes, con densidad suelta y media. Generalmente se producen grandes
deformaciones del terreno y de las estructuras apoyadas, y pueden formar
volcanes de arena en superficie con los correspondientes cambios volumétricos
severos. Las arenas presentes en el subsuelo no son uniformes, su densidad va de
media a alta, las estructuras ya construidas en el lote no han presentado
deformaciones y no se observaron volcanes en visita al sitio.

(f) Los depdsitos bien gradados con tamafios hasta de gravas, gravas arenosas y
gravas areno-limosas, son menos susceptibles a licuacion, pero de todas formas
deben verificarse. Estos materiales también pueden generar cambios volumétricos
del terreno. En los sondeos no fueron detectadas gravas, no se han detectado
cambios volumétricos en el terreno para los edificios ya construidos.

(9) Los limos, limos arcillosos y arcillas limosas, de baja plasticidad y con la humedad
natural cercana al limite liquido, también son susceptibles de presentar licuacion o
falla ciclica. Generalmente se produce la degradacidon progresiva de la resistencia
dinamica de los suelos finos con el nimero de ciclos de carga equivalente,
llevandolos a la falla o generando grandes asentamientos del terreno y de las
estructuras apoyadas en él. No se detectaron en los ensayados de laboratorios
realizados este tipo de materiales.

(h) Suelos con particulas redondeadas, son mas susceptibles que suelos con particulas
angulares. Suelos con particulas micaceas, propios de suelos volcanicos, son mas
susceptibles. Las arenas detectadas poseen particulas redondeadas.

(i) Cuando el depdsito estda en condicidon seca o con bajo grado de saturacion, se
genera un proceso de densificacion con las consecuentes defor
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permanentes del terreno y estructuras apoyadas en él. No se ha detectado este
comportamiento en las estructuras existentes en el lote.

Al realizar el analisis de licuacion por la metodologia de I.M. Idriss y la metodologia de
Young et al encontramos que entre 0 y 10 m se encuentran estratos con potencial de
licuacién alto, en los diferentes sondeos realizados se observa que en diferentes puntos
hay resultados positivos en puntos como lo son de 4 a 7 m, lo cual presenta congruencia
con la variabilidad presente en el terreno en estos primeros 10 metros, asi mismo esto nos
ratifica la no homogeneidad lateral en el comportamiento del suelo en el estrado de 0 a 10
m.

La solucién planteada mitiga el problema de licuacion al evitar cimentar sobre ese estrato.
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5 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

A partir de la informacion obtenida en ensayos de campo y realizando el respectivo
procesamiento de acuerdo a La Norma Sismo Resistente (NSR10) se procedio a realizar los
calculos de estimacion de capacidad de carga para cimentaciones profundas en el sitio
antes mencionado. Los analisis fueron realizados en condicion drenada.

Las recomendaciones entregadas se basan en los parametros geomecanicos del suelo y
fueron evaluadas desde el punto de vista técnico-econdmico y constructivo; estas
recomendaciones sirven como insumo para los posteriores calculos estructurales que
definirdn las dimensiones de las soluciones a implementar en cada caso y para el
desarrollo de la obra.

La resistencia de los elementos a dimensionar fue afectada por factores de seguridad
directos e indirectos de acuerdo a la NSR-2010. A continuacién, se presenta un resumen
de los parametros utilizados y obtenidos en la zona; asi como también las
recomendaciones de cimentacion realizadas.

Para el presente proyecto se presenta un total de 24 alternativas de cimentacion
profunda, donde se presentan 4 diametros, una con diametro de 0.7 m, una de 0.8 m,
otra con didmetro de 1.0 m y una de 1.2 m, 3 diferentes separaciones y la interaccion
entre concreto vs suelo para pilotes con comisado recuperable, como también el acero vs
suelo para pilotes con comisado no recuperable. La cimentacién profunda propuesta
corresponde a pilotes a 23.0 y 25.0m de profundidad dependiendo de la alternativa.

El estrato de apoyo se localiza a 10 m, en caso de encontrarse un material diferente al
expresado en este informe para esa profundidad debe comunicarse de manera inmediata
con el consultor para ajustar los parametros o recomendaciones de disefio.

El sistema de cimentacidon elegido corresponde al que mejor beneficio costo representa
para el proyecto, para todos los casos inicialmente se considera la cimentacién profunda
que se supone es el mas econdmico.

Los datos empleados para este sitio y sus respectivos resultados se presentan a
continuacién en las siguientes tablas, los detalles de los calculos se consignan en la
memoria de calculo.
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5.1 TORRE DE CONTROL

Las alternativas de cimentacion propuestas para esta estructura de cimentacion profunda
con camisa recuperable o cimentacion profunda con camisa no recuperable, la cimentacion
en ambos casos corresponde a un dado de cimentaciéon de 13.4 m por 13.4 m, soportado
por pilotes de diferentes diametros.

A continuacion, se presenta el resumen de capacidad de carga los pilotes para las
alternativas de camisa recuperable y no recuperable del presente subcapitulo, el detalle
puede ser consultado en el Anexo No 3.

Tabla 23. Resumen de capacidad de carga con camisa no recuperable

Didmetro | Longitud Efectiva | Profundidad de cimentacién | Capacidad Admisible.
0.70m 15m 25m 13%9ton
0.80m 15m 25m 157ton
1.00m 15m 25m 192ton
1.20m 15m 25m 226ton

Para la alternativa con camisas no recuperables se proponen pilotes entre 0.7 y 1.2 m de
diametro con profundidades de cimentacion de 25 m, a pesar de que se entregan
capacidades de carga tedricas geotécnicas, estas mismas deben ser limitadas por el
especialista estructural de acuerdo a la resistencia del concreto u otros materiales a utilizar
en el proceso constructivo.

Para el caso de camisas no recuperables el especialista estructural deberad revisar la
capacidad de carga que soporta el concreto.
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Tabla 24. Resumen de capacidad de carga con camisa recuperable

Didmetro | Longitud Efectiva | Profundidad de cimentacion | Capacidad Admisible.
0.70m 13m 23m 240ton
0.80m 13m 23m 272ton
1.00m 13m 23m 337ton
1.20m 13m 23m 39%9ton

Se proponen pilotes entre 0.7 y 1.2 m de diametro de longitud de 23 m, a pesar de que se
entregan capacidades de carga tedricas geotécnicas, estas mismas deben ser limitadas por
el especialista estructural de acuerdo a la resistencia del concreto u otros materiales a
utilizar en el proceso constructivo.

Para el caso de los pilotes de 0.7 m de didametro las verificaciones geotécnicas para la
resistencia del concreto arrojaron que la longitud maxima debe ser 19m, para el de 0.8 m
debe ser 20 m, para el de 1.0 debe ser de 23 m. Para el caso de 1.2 m de diametro el
especialista estructural debera revisar la capacidad de carga que soporta el concreto,
estos calculos se pueden observar en los anexos.

Tabla 25. Longitudes maximas por resistencia del concreto

Didmetro | Longitud Maxima
0.70m 23m
0.80m 25m
1.00m 26m

Asi las cosas, el especialista estructural debe garantizar que la rigidez del dado tal que
permita transmitir los esfuerzos uniformemente.

Dadas las limitaciones de las modelaciones simplificadas, la magnitud y alcance del
proyecto, no se recomienda la utilizacion de pilotes de diferentes longitudes dentro de la
placa. Maxime cuando no ha mediado una modelacion de elementos finitos que garantice
el correcto funcionamiento integral de la estructura a la luz de diferentes longitudes de
pilotes.

A continuacidn, se presentan las tablas de eficiencia para cada una de las alternativas
presentadas.
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Tabla 26. Eficiencia grupo de pilotes diametro 0.7m con camisa no recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
Didmetro 0.7m Separacion 3D | Separacion 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.65 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.71 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.77 0.85 0.90
Promedio 0.71 0.80 0.85

Tabla 27. Eficiencia grupo de pilotes diametro 0.8m con camisa no recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
DiGmetro 0.8m Separacion 3D | Separacién 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.66 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.72 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.81 0.88 0.92
Promedio 0.73 0.81 0.86

Tabla 28. Eficiencia grupo de pilotes diametro 1.0m con camisa no recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
DiGmetro 1.0m Separacion 3D | Separacién 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.67 0.77 0.81
n (Group Action)) 0.73 0.82 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.85 0.91 0.93
Promedio 0.75 0.83 0.87

Tabla 29. Eficiencia grupo de pilotes diametro 1.2m con camisa no recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
Diametro 1.2m Separacion 3D | Separacion 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.69 0.79 0.81
n (Group Action)) 0.76 0.84 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.88 0.94 0.95
Promedio 0.78 0.86 0.87

Tabla 30. Eficiencia grupo de pilotes diametro 0.7m con camisa recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
Didmetro 0.7m Separacion 3D | Separacion 4D | Separacién 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.65 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.71 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.77 0.85 0.90
Promedio 0.71 0.80 0.85
(@) ﬁ
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Tabla 31. Eficiencia grupo de pilotes diametro 0.8m con camisa recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

Didmetro 0.8m Separacion 3D | Separacion 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.66 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.72 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.81 0.88 0.92
Promedio 0.73 0.81 0.86

Tabla 32. Eficiencia grupo de pilotes diametro 1.0m con camisa recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

Didmetro 1.0m Separacion 3D | Separacion 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.67 0.77 0.81
n (Group Action)) 0.73 0.82 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.85 0.91 0.93
Promedio 0.75 0.83 0.87

Tabla 33. Eficiencia grupo de pilotes diametro 1.2m con camisa recuperable

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

DiGmetro 1.2m Separacion 3D | Separacién 4D | Separacion 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.69 0.79 0.81
n (Group Action)) 0.76 0.84 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.88 0.94 0.95
Promedio 0.78 0.86 0.87

ente proyecto.

Tabla 34 Analisis de cargas del dado con camisa recuperable

Capacidad de Carga (1) | S=3D | $=4D | $=4.0m
D=0.7m 8314 | 4792 3481
D=0.8m 7156 | 5506 3753
D=1.0m 6327 | 4471 4666
D=1.2m 4967 | 3089 5561

Tabla 35 Andlisis de cargas del dado con camisa no recuperable
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Seguidamente se presentan las capacidades de cargas portantes de todos los pilotes del
dado de 13.4 x 13.4 m del pres

Capacidad de Carga (t) | S=3D | $=4D | $=4.0m
D=0.7m 4817|2776 2017
D=0.8m 41271 3175 2164
D=1.0m 3612| 2553 2664
D=1.2m 2807 | 1746 3143
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Teniendo en cuenta que las cargas de servicios suman 2341 toneladas, se descartan para
la alternativa de camisa no recuperable las siguientes combinaciones:

e Pilotes de 0.7 metros de didametro y separados cada 4.0m.
e Pilotes de 0.8 metro de didmetro y separados cada 4.0m
e Pilotes de 1.2 metro de diametro y separados cuatro veces el diametro.

A continuacidn, se presentan las cantidades de pilotes a utilizar en cada una de las
alternativas.

Tabla 36 Analisis de cantidad de pilotes con camisa recuperable

Cantidad Pilotes (Und) | S=3D | S=4D | $=4.0m
D=0.7m 49 25 17
D=0.8m 36 25 16
D=1.0m 25 16 16
D=1.2m 16 9 16

Tabla 37 Analisis de cantidad de pilotes con camisa no recuperable
Cantidad Pilotes (Und) | $=3D | $=4D | $=4.0m

D=0.7m 49 25 17
D=0.8m 36 25 16
D=1.0m 25 16 16
D=1.2m 16 9 16

Se puede evidenciar como el nimero de pilotes disminuye al aumentar la distancia de
separacion entre los pilotes y al aumentar el diametro de estos.

Teniendo en cuenta la solicitud presentada por el cliente correspondiente a pilotes de
diametro de 0.7m y con una separacion de 4.0m, se realiz6 el respectivo analisis de este
caso presentando los resultados en la Tabla 36 para la alternativa de camisa recuperable y
en la Tabla 37 los resultados de la alternativa de camisa no recuperable. En ambos casos
se presenta un cantidad de pilotes igual a 17 para una separacion de 4.0m.

Tabla 38 Andlisis de longitud de pilotes con camisa recuperable

Longitud Pilotes (Und) | $=3D | $=4D | $=4.0m
D=0.7m 1127 575 391
D=0.8m 828| 575 368
D=1.0m 575| 368 368
D=1.2m 368 | 207 368

© P

icontec
e
CO-SC-CER805992

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

66



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8

Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios,
GR. INGARQ S.A.S dlsen_os_ de mezcla de; mat_erlales, dlsgnos y con§trucaor) Qe
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

FORMATO
DE
INFORMES

Codigo: GEL-I

Version: 01

Fecha: noviembre
2017

Tabla 39 Andlisis de longitud de pilotes con camisa no recuperable

Longitud Pilotes (Und) | $=3D | $=4D | $=4.0m
D=0.7m 1225| 625 425
D=0.8m 900| 625 400
D=1.0m 625| 400 400
D=1.2m 400| 225 400

Al realizar el correspondiente andlisis se identifica que a mayor distancia entre pilotes y a
mayor didametro disminuye la longitud total, este comportamiento se observa en ambas

alternativas.
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6 ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS.

De acuerdo a los materiales encontrados durante la exploracidon y las caracteristicas
resultado de laboratorio, se procedid a estimar los asentamientos de las estructuras
propuestas. Estos teniendo en cuenta las cargas suministradas por el especialista
estructural.

A continuacion, se presenta el resumen de los asentamientos estimados para las
estructuras proyectadas. Estos deben ser confirmadas con los laboratorios y durante
construccion. Los datos empleados para cada uno de los bloques y sus respectivos
resultados para los asentamientos elasticos se presentan en las siguientes tablas.

Para el caso de los asentamientos por consolidacion, también se presentan los resultados
de estas modelaciones. Los detalles de los cdlculos se consignan en las memorias de
calculos.

Es de aclarar que las dimensiones de los cimientos empleados para estas modelaciones
corresponden a las suministradas por el especialista estructural e indicadas en la planta de
cimentacion.

Para la torre de control se realizd la estimacién de asentamientos esperados para unos
pilotes de 0.7m, 0.8m, 1.0m y 1.2m de didametro y longitud de 13m para la alternativa de
camisa recuperable, donde se obtuvo en promedio de asentamientos totales de 0.054 m.

En el caso de la alternativa de camisa no recuperable se obtuvo un asentamiento total de
0.049 m.

A continuacidn, se presenta un resumen de la estimacidén de los asentamientos para el
resto de estructuras.

Tabla 40. Asentamientos por Consolidacion Conexiones para camisa recuperable

PILOTE ASENT.
DIAMETRO | LONGITUD | CARGA r r
0.70m 13.00m 19027 | 0.060m | 6.0cm
0.80m 13.00m 19021 | 0.056m | 5.6cm
1.00m 13.00m 19027 ] 0.052m | 5.2cm
1.20m 13.00m 19027 ] 0.048m | 4.8cm
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Tabla 41. Asentamientos por Consolidacion para camisa no recuperable
PILOTE ASENT.
DIAMETRO | LONGITUD | CARGA r r
0.70m 15.00m 19021 0.055m | 5.5cm
0.80m 15.00m 19021 0.052m | 5.2cm
1.00m 15.00m 19021 0.046m | 4.6cm
1.20m 15.00m 19021 0.044m 4.4cm
—
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7 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Los calculos se hicieron con base al plano estructural cimentacion torre de control
identificado por la plancha No. 44 de 123 PL de fecha 29 de mayo de 2020, suministrado
por la direccion de infraestructura de la fuerza aérea de Colombia, disenado por CT. Mesa

Angel Fabian.

Por lo cual se tomaron dimensiones del dado de 13.4x 13.4 m.

Figura 14 Dado de cimentacién suministrado por la Fuerza Aérea
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7.1 EVALUACION DE CARGAS.

De acuerdo a las combinaciones de carga realizadas a continuacion se presenta el analisis
de las mismas a la luz de la cimentacion propuesta.

Tabla 42 Analisis de cargas combinadas

Story COL COMB C152 (KN)
FUNDACION A-3 1075
FUNDACION C-3 1209
FUNDACION A-5 1073
FUNDACION C-5 1207
FUNDACION G-5 1161
FUNDACION G-3 1162
FUNDACION E-5 1241
FUNDACION E-3 1242
FUNDACION A-7 949
FUNDACION Cc-7 1097
FUNDACION E-7 1125
FUNDACION A-1 954
FUNDACION C-1 1102
FUNDACION E-1 1128
FUNDACION G-1 1028
FUNDACION G-7 1026
FUNDACION D-4 1242

Suma 19021
Max/Min 1242

Teniendo en cuenta las combinaciones de diametro y separaciéon propuestas en el capitulo
de capacidad de carga para camisa recuperable, se verifica que la sumatoria de cargas
(1902ton) para esta combinacion, es inferior a la sumatoria de cargas obtenida por
capacidad portante donde el rango varia entre 3089 y 8314 ton; por lo tanto, las
combinaciones de cimentacion propuesta cumplirian a cabalidad con las solicitudes de
carga de esa combinacion.

Para el caso de camisa no recuperable se realizd la misma verificacion teniendo en cuenta
que en este caso el rango de capacidad portante varia entre 1746 y 4817 ton, dando
como resultado que no cumple los pilotes de 0.7 metros de didmetro y separados cada
4.0m, los pilotes de 0.8 metro de diametro y separados cada 4.0m y los pilotes de 1.2
metro de didmetro y separados cuatro veces el diametro.
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Tabla 43Combinaciones de cargas

Story COL COMB C153 (KN)
FUNDACION | A-3 1320
FUNDACION | C-3 1488
FUNDACION | A-5 1319
FUNDACION | C-5 1486
FUNDACION | G-5 1431
FUNDACION | G-3 1431
FUNDACION | E-5 1529
FUNDACION | E-3 1529
FUNDACION | A-7 1168
FUNDACION | C-7 1351
FUNDACION | E-7 1386
FUNDACION | A-1 1171
FUNDACION | C-1 1354
FUNDACION | E-1 1388
FUNDACION | G-1 1266
FUNDACION | G-7 1265
FUNDACION | D-4 1530
Suma 23412
Max/Min 1530

Teniendo en cuenta las combinaciones de diametro y separacidon propuestas en el capitulo
de capacidad de carga para camisa recuperable, se verifica que la sumatoria de cargas
(2341 ton) para esta combinacion, es inferior a la sumatoria de cargas obtenida por
capacidad portante donde el rango varia entre 3089 y 8314 ton; por lo tanto, las
combinaciones de cimentacién propuesta cumplirian a cabalidad con las solicitudes de
carga de esa combinacion.

Para el caso de camisa no recuperable se realiz6 la misma verificacion teniendo en cuenta
que en este caso el rango de capacidad portante varia entre 1746 y 4817 ton, dando
como resultado que no cumple los pilotes de 0.7 metros de didmetro y separados cada
4.0m, los pilotes de 0.8 metro de didmetro y separados cada 4.0m vy los pilotes de 1.2
metro de didmetro y separados cuatro veces el diametro.
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Tabla 44Combinaciones de cargas en Xy Y
Story ColL COMB C154X Max (KN) | COMB C154X Min (KN) | COMB C154Y Max (KN) | COMB C154Y Min (KN)
FUNDACION A-3 748 1402 980 1169
FUNDACION C-3 1093 1325 1099 1319
FUNDACION A-5 746 1399 978 1167
FUNDACION C-5 1091 1323 1097 1317
FUNDACION G-5 833 1489 1062 1260
FUNDACION G-3 834 1490 1063 1261
FUNDACION E-5 1127 1355 1127 1355
FUNDACION E-3 1129 1356 1129 1356
FUNDACION A-7 665 1233 673 1226
FUNDACION Cc-7 999 1196 777 1418
FUNDACION E-7 1025 1224 800 1449
FUNDACION A-1 669 1239 677 1230
FUNDACION C-1 1003 1201 781 1422
FUNDACION E-1 1029 1227 803 1453
FUNDACION G-1 741 1315 743 1313
FUNDACION G-7 739 1313 741 1311
FUNDACION D-4 1239 1246 1242 1242
Suma 15710 15772
Max/Min 1239 1242

Teniendo en cuenta las combinaciones de diametro y separacidon propuestas en el capitulo
de capacidad de carga para camisa recuperable, se verifica que la sumatoria de cargas
(1577ton) para esta combinacion, es inferior a la sumatoria de cargas obtenida por
capacidad portante donde el rango varia entre 3089 y 8314 ton; por lo tanto, las
combinaciones de cimentacién propuesta cumplirian a cabalidad con las solicitudes de
carga de esa combinacion.

Para el caso de camisa no recuperable se realizo la misma verificacion teniendo en cuenta
que en este caso el rango de capacidad portante varia entre 1746 y 4817 ton, por lo
tanto, las combinaciones de cimentacién propuesta cumplirian a cabalidad con las
solicitudes de carga de esa combinacion.
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Tabla 45 Combinacion C155

Story coL COMB C155X Max (KN) COMB C155X Min (KN) COMB C155Y Max (KN) COMB C155Y Min (KN)
FUNDACION | A-3 824 1724 944 1205
FUNDACION | C-3 1273 1592 1058 1360
FUNDACION | A-5 822 1721 942 1203
FUNDACION | C-5 1271 1590 1056 1359
FUNDACION | G-5 923 1826 1025 1297
FUNDACION | G-3 924 1827 1026 1298
FUNDACION | E-5 1313 1626 1085 1397
FUNDACION | E-3 1315 1627 1086 1398
FUNDACION | A-7 734 1516 569 1329
FUNDACION | C-7 1164 1435 656 1538
FUNDACION | E-7 1195 1468 678 1571
FUNDACION | A-1 739 1523 574 1334
FUNDACION | C-1 1170 1442 660 1543
FUNDACION | E-1 1200 1473 681 1574
FUNDACION | G-1 823 1612 636 1420
FUNDACION | G-7 820 1609 634 1418
FUNDACION | D-4 1467 1476 1242 1242
Suma 17977 14552
Max/Min 1467 1242

Teniendo en cuenta las combinaciones de diametro y separacidon propuestas en el capitulo
de capacidad de carga para camisa recuperable, se verifica que la sumatoria de cargas
(1797 ton) para esta combinacion, es inferior a la sumatoria de cargas obtenida por
capacidad portante donde el rango varia entre 3089 y 8314 ton; por lo tanto, las
combinaciones de cimentacion propuesta cumplirian a cabalidad con las solicitudes de
carga de esa combinacion.

Para el caso de camisa no recuperable se realizd la misma verificacion teniendo en cuenta
que en este caso el rango de capacidad portante varia entre 1746 y 4817 ton, dando
como resultado que no cumple los pilotes de 0.7 metros de didametro y separados cada
4.0m, los pilotes de 0.8 metro de diametro y separados cada 4.0m y los pilotes de 1.2
metro de didmetro y separados cuatro veces el diametro.

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

74

©)

icontec

£

W
CO-SC-CER805992



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Cédigo: GEL-I

NIT: 900.442.096-8

FORMATO Versién: 01
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, DE )
GR. INGARQ S.A.S disefios de mezcla de materiales, disefios y construccion de INFORMES Fecha.zrac;\;lembre
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

Tabla 46 Combinacion C156

Story CoL COMB C156X Max (KN) COMB C156X Min (KN) COMB C156Y Max (KN) | COMB C156Y Min (KN)
FUNDACION | A-3 -1447 -548 -1127 -867
FUNDACION | C-3 -1277 -958 -1269 -967
FUNDACION | A-5 -1443 -544 -1124 -863
FUNDACION | C-5 -1273 -955 -1265 -963
FUNDACION | G-5 -1519 -616 -1203 -932
FUNDACION | G-3 -1521 -618 -1205 -934
FUNDACION | E-5 -1298 -986 -1298 -986
FUNDACION | E-3 -1301 -989 -1301 -989
FUNDACION | A-7 -1268 -486 -1257 -497
FUNDACION | C-7 -1147 -876 -1452 -570
FUNDACION | E-7 -1171 -898 -1481 -588
FUNDACION | A-1 -1279 -495 -1267 -507
FUNDACION | C-1 -1157 -885 -1462 -580
FUNDACION | E-1 -1179 -906 -1489 -596
FUNDACION | G-1 -1342 -554 -1340 -556
FUNDACION | G-7 -1337 -548 -1334 -551
FUNDACION | D-4 -1150 -1141 -1145 -1145
Suma -22109 -13003 -22019 -13091
Max/Min -1521 -1141 -1489 -1145

De acuerdo al analisis de cargas, todas las unidades clasifican como Categoria Media. El
detalle de las cargas entregadas por el especialista estructural se presenta en el Memorias
de calculo.
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7.2 VERIFICACION DE CENTROIDES

A continuacion, se procedid a verificar la correspondencia de los centroides de
carga, geométrico y de la cimentacion propuesta encontrando lo siguiente:

Tabla 47Centroides combinacion de carga 152

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C152 (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 1075 -6450 | -2150
-2.0 -2.0 1209 -2418 | -2418
-6.0 2.0 1073 -6438 | 2146
-2.0 2.0 1207 -2414 | 2414
6.0 2.0 1161 6966 | 2322
6.0 -2.0 1162 6972 | -2324
2.0 2.0 1241 2482 | 2482
2.0 -2.0 1242 2484 | -2484
-6.0 6.0 949 -5694 | 5694
-2.0 6.0 1097 -2194 | 6582
2.0 6.0 1125 2250 | 6750
-6.0 -6.0 954 -5724 | -5724
-2.0 -6.0 1102 -2204 | -6612
2.0 -6.0 1128 2256 | -6768
6.0 -6.0 1028 6168 | -6168
6.0 6.0 1026 6156 | 6156
0.0 0.0 1242 0 0

Sumatoria: 19021

Centroide en X (m): 0.1156

Centroide enY (m): -0.0054
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Tabla 48Centroide combinacion de carga 153

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C153 (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1320 -7920 | -2640
-2.0 -2.0 1488 -2976 | -2976
-6.0 2.0 1319 -7914 | 2638
-2.0 2.0 1486 -2972 | 2972
6.0 2.0 1431 8586 | 2862
6.0 -2.0 1431 8586 | -2862
2.0 2.0 1529 3058 | 3058
2.0 -2.0 1529 3058 | -3058
-6.0 6.0 1168 -7008 | 7008
-2.0 6.0 1351 -2702 | 8106
2.0 6.0 1386 2772 | 8316
-6.0 -6.0 1171 -7026 | -7026
-2.0 -6.0 1354 -2708 | -8124
2.0 -6.0 1388 2776 | -8328
6.0 -6.0 1266 7596 | -7596
6.0 6.0 1265 7590 | 7590
0.0 0.0 1530 0 0

Sumatoria: 23412

Centroide en X (m): 0.1194

Centroide enY (m): -0.0026

Tabla 49Centroide combinacion de carga 154X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154X Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 748 -4488 | -1496
-2.0 -2.0 1093 -2186 | -2186
-6.0 2.0 746 -4476 | 1492
-2.0 2.0 1091 -2182 | 2182
6.0 2.0 833 4998 | 1666
6.0 -2.0 834 5004 | -1668
2.0 2.0 1127 2254 | 2254
2.0 -2.0 1129 2258 | -2258
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-6.0 6.0 665 -3990 | 3990
-2.0 6.0 999 -1998 | 5994
2.0 6.0 1025 2050 6150
-6.0 -6.0 669 -4014 | -4014
-2.0 -6.0 1003 -2006 | -6018
2.0 -6.0 1029 2058 | -6174
6.0 -6.0 741 4446 | -4446
6.0 6.0 739 4434 4434
0.0 0.0 1239 0 0
Sumatoria: 15710
Centroide en X (m): 0.1376
Centroide en Y (m): -0.0062

Tabla 50Centroide combinacion de carga 154X Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154X Min (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1402 -8412 | -2804
-2.0 -2.0 1325 -2650 | -2650
-6.0 2.0 1399 -8394 | 2798
-2.0 2.0 1323 -2646 | 2646
6.0 2.0 1489 8934 | 2978
6.0 -2.0 1490 8940 | -2980
2.0 2.0 1355 2710 2710
2.0 -2.0 1356 2712 | -2712
-6.0 6.0 1233 -7398 | 7398
-2.0 6.0 1196 -2392 | 7176
2.0 6.0 1224 2448 | 7344
-6.0 -6.0 1239 -7434 | -7434
-2.0 -6.0 1201 -2402 | -7206
2.0 -6.0 1227 2454 | -7362
6.0 -6.0 1315 7890 | -7890
6.0 6.0 1313 7878 | 7878
0.0 0.0 1246 0 0
Sumatoria: 22333
Centroide en X (m): 0.1002
Centroide en Y (m): -0.0049
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Tabla 51Centroide combinacion de carga 154Y Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154Y Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 980 -5880 | -1960
-2.0 -2.0 1099 -2198 | -2198
-6.0 2.0 978 -5868 | 1956
-2.0 2.0 1097 -2194 | 2194
6.0 2.0 1062 6372 | 2124
6.0 -2.0 1063 6378 | -2126
2.0 2.0 1127 2254 | 2254
2.0 -2.0 1129 2258 | -2258
-6.0 6.0 673 -4038 | 4038
-2.0 6.0 777 -1554 | 4662
2.0 6.0 800 1600 | 4800
-6.0 -6.0 677 -4062 | -4062
-2.0 -6.0 781 -1562 | -4686
2.0 -6.0 803 1606 | -4818
6.0 -6.0 743 4458 | -4458
6.0 6.0 741 4446 | 4446
0.0 0.0 1242 0 0
Sumatoria: 15772
Centroide en X (m): 0.1278
Centroide en 'Y (m): -0.0058

Tabla 52Centroide combinacion de carga 154Y Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154Y Min (KN)
Coordenadas columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 1169 -7014 | -2338
-2.0 -2.0 1319 -2638 | -2638
-6.0 2.0 1167 -7002 | 2334
-2.0 2.0 1317 -2634 | 2634
6.0 2.0 1260 7560 | 2520
6.0 -2.0 1261 7566 | -2522
2.0 2.0 1355 2710 | 2710
2.0 -2.0 1356 2712 | -2712
-6.0 6.0 1226 -7356 | 7356
-2.0 6.0 1418 -2836 | 8508
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Tabla 53Centroide combinacion de carga 155X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155X Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 824 -4944 | -1648
-2.0 -2.0 1273 -2546 | -2546
-6.0 2.0 822 -4932 | 1644
-2.0 2.0 1271 -2542 | 2542
6.0 2.0 923 5538 | 1846
6.0 -2.0 924 5544 | -1848
2.0 2.0 1313 2626 | 2626
2.0 -2.0 1315 2630 | -2630
-6.0 6.0 734 -4404 | 4404
-2.0 6.0 1164 -2328 | 6984
2.0 6.0 1195 2390 | 7170
-6.0 -6.0 739 -4434 | -4434
-2.0 -6.0 1170 -2340 | -7020
2.0 -6.0 1200 2400 | -7200
6.0 -6.0 823 4938 | -4938
6.0 6.0 820 4920 | 4920
0.0 0.0 1467 0 0
Sumatoria: 17977
Centroide en X (m): 0.1400
Centroide enY (m): -0.0071
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2.0 6.0 1449 2898 8694
-6.0 -6.0 1230 -7380 | -7380
-2.0 -6.0 1422 -2844 | -8532
2.0 -6.0 1453 2906 | -8718
6.0 -6.0 1313 7878 | -7878
6.0 6.0 1311 7866 7866
0.0 0.0 1242 0 0
Sumatoria: 22268
Centroide en X (m): 0.1074
Centroide enY (m): -0.0043
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Tabla 54Centroide combinacion de carga 155X Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155X Min (KN
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X p*y
-6.0 -2.0 1724 -10344 | -3448
-2.0 -2.0 1592 -3184 | -3184
-6.0 2.0 1721 -10326 | 3442
-2.0 2.0 1590 -3180 | 3180
6.0 2.0 1826 10956 | 3652
6.0 -2.0 1827 10962 | -3654
2.0 2.0 1626 3252 | 3252
2.0 -2.0 1627 3254 | -3254
-6.0 6.0 1516 -9096 | 9096
-2.0 6.0 1435 -2870 | 8610
2.0 6.0 1468 2936 | 8808
-6.0 -6.0 1523 -9138 | -9138
-2.0 -6.0 1442 -2884 | -8652
2.0 -6.0 1473 2946 | -8838
6.0 -6.0 1612 9672 | -9672
6.0 6.0 1609 9654 | 9654
0.0 0.0 1476 0 0

Sumatoria: 27087

Centroide en X (m): 0.0964

Centroide enY (m): -0.0054

Tabla 55Centroide combinacion de carga 155Y Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155Y Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 944 -5664 | -1888
-2.0 -2.0 1058 -2116 | -2116
-6.0 2.0 942 -5652 | 1884
-2.0 2.0 1056 -2112 | 2112
6.0 2.0 1025 6150 | 2050
6.0 -2.0 1026 6156 | -2052
2.0 2.0 1085 2170 | 2170
2.0 -2.0 1086 2172 | -2172
-6.0 6.0 569 -3414 | 3414
-2.0 6.0 656 -1312 | 3936
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Tabla 56Centroide combinacion de carga 155Y Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155Y Min (KN
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1205 -7230 | -2410
-2.0 -2.0 1360 -2720 | -2720
-6.0 2.0 1203 -7218 | 2406
-2.0 2.0 1359 -2718 | 2718
6.0 2.0 1297 7782 | 2594
6.0 -2.0 1298 7788 | -2596
2.0 2.0 1397 2794 | 2794
2.0 -2.0 1398 2796 | -2796
-6.0 6.0 1329 -7974 | 7974
-2.0 6.0 1538 -3076 | 9228
2.0 6.0 1571 3142 | 9426
-6.0 -6.0 1334 -8004 | -8004
-2.0 -6.0 1543 -3086 | -9258
2.0 -6.0 1574 3148 | -9444
6.0 -6.0 1420 8520 | -8520
6.0 6.0 1418 8508 | 8508
0.0 0.0 1242 0 0
Sumatoria: 23486
Centroide en X (m): 0.1044
Centroide en 'Y (m): -0.0043
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2.0 6.0 678 1356 4068
-6.0 -6.0 574 -3444 | -3444
-2.0 -6.0 660 -1320 | -3960
2.0 -6.0 681 1362 | -4086
6.0 -6.0 636 3816 | -3816
6.0 6.0 634 3804 3804
0.0 0.0 1242 0 0
Sumatoria: 14552
Centroide en X (m): 0.1341
Centroide en Y (m): -0.0066
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Tabla 57Centroide combinacion de carga 156X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156X Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X p*y
-6.0 -2.0 -1447 8682 2894
-2.0 -2.0 -1277 2554 | 2554
-6.0 2.0 -1443 8658 | -2886
-2.0 2.0 -1273 2546 | -2546
6.0 2.0 -1519 -9114 | -3038
6.0 -2.0 -1521 -9126 | 3042
2.0 2.0 -1298 -2596 | -2596
2.0 -2.0 -1301 -2602 | 2602
-6.0 6.0 -1268 7608 | -7608
-2.0 6.0 -1147 2294 | -6882
2.0 6.0 -1171 -2342 | -7026
-6.0 -6.0 -1279 7674 | 7674
-2.0 -6.0 -1157 2314 | 6942
2.0 -6.0 -1179 -2358 | 7074
6.0 -6.0 -1342 -8052 | 8052
6.0 6.0 -1337 -8022 | -8022
0.0 0.0 -1150 0 0
Sumatoria: -22109
Centroide en X (m): 0.0851
Centroide en 'Y (m): -0.0104

Tabla 58Centroide combinacion de carga 156X Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156X Min (KN)
Coordenadas columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P¥X | P*Y
-6.0 -2.0 -548 3288 | 1096
-2.0 -2.0 -958 1916 | 1916
-6.0 2.0 -544 3264 | -1088
-2.0 2.0 -955 1910 | -1910
6.0 2.0 -616 -3696 | -1232
6.0 -2.0 -618 -3708 | 1236
2.0 2.0 -986 -1972 | -1972
2.0 -2.0 -989 -1978 | 1978
-6.0 6.0 -486 2916 | -2916
-2.0 6.0 -876 1752 | -5256
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2.0 6.0 -898 -1796 | -5388
-6.0 -6.0 -495 2970 | 2970
-2.0 -6.0 -885 1770 | 5310
2.0 -6.0 -906 -1812 | 5436
6.0 -6.0 -554 -3324 | 3324
6.0 6.0 -548 -3288 | -3288
0.0 0.0 -1141 0 0
Sumatoria: -13003
Centroide en X (m): 0.1375
Centroide enY (m): -0.0166
Tabla 59Centroide combinacion de carga 156Y Max
Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156Y Max (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 -1127 6762 | 2254
-2.0 -2.0 -1269 2538 | 2538
-6.0 2.0 -1124 6744 | -2248
-2.0 2.0 -1265 2530 | -2530
6.0 2.0 -1203 -7218 | -2406
6.0 -2.0 -1205 -7230 | 2410
2.0 2.0 -1298 -2596 | -2596
2.0 -2.0 -1301 -2602 | 2602
-6.0 6.0 -1257 7542 | -7542
-2.0 6.0 -1452 2904 | -8712
2.0 6.0 -1481 -2962 | -8886
-6.0 -6.0 -1267 7602 | 7602
-2.0 -6.0 -1462 2924 | 8772
2.0 -6.0 -1489 -2978 | 8934
6.0 -6.0 -1340 -8040 | 8040
6.0 6.0 -1334 -8004 | -8004
0.0 0.0 -1145 0 0
Sumatoria: -22019
Centroide en X (m): 0.0946
Centroide enY (m): -0.0104
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Tabla 60Centroide combinacion de carga 156Y Min

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156Y Min (KN)
Coordenadas columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X | P*Y
-6.0 -2.0 -867 5202 1734
-2.0 -2.0 -967 1934 | 1934
-6.0 2.0 -863 5178 | -1726
-2.0 2.0 -963 1926 | -1926
6.0 2.0 -932 -5592 | -1864
6.0 -2.0 -934 -5604 | 1868
2.0 2.0 -986 -1972 | -1972
2.0 -2.0 -989 -1978 | 1978
-6.0 6.0 -497 2982 | -2982
-2.0 6.0 -570 1140 | -3420
2.0 6.0 -588 -1176 | -3528
-6.0 -6.0 -507 3042 | 3042
-2.0 -6.0 -580 1160 | 3480
2.0 -6.0 -596 -1192 | 3576
6.0 -6.0 -556 -3336 | 3336
6.0 6.0 -551 -3306 | -3306
0.0 0.0 -1145 0 0
Sumatoria: -13091
Centroide en X (m): 0.1216
Centroide enY (m): -0.0171

Teniendo en cuenta los resultados se logra identificar que para una combinacién
de carga 155X Max se encuentra el valor mas alto de centroide en X dando un
valor de 0.14m y en Y un valor de -0.0071 m.
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7.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE BALASTO

A continuacion, se presenta el resumen de los coeficientes de balasto obtenidos
para cada una de las alternativas a partir de las modelaciones, se aclara que con
estos coeficientes se debe realizar la corrida del modelo estructural para obtener la
mayor precision posible en los asentamientos.

Tabla 61. Coeficientes de Balasto Conexiones con camisa recuperable.

Diametro | Longitud Efectiva | Profundidad de cimentacion | Kv pilote | Kv Pilote 0-10m Kv Pilote >10m
0.70m 13m 23m 4008t/m 2.0t/m/m 306.8t/m/m
0.80m 13m 23m 4861t/m 1.3t/m/m 372.9t/m/m
1.00m 13m 23m 6479t/m 0.0t/m/m 498.4t/m/m
1.20m 13m 23m 8304t/m 0.0t/m/m 638.7t/m/m

Tabla 62. Coeficientes de Balasto Conexiones con camisa no recuperable.

Diametro | Longitud Efectiva | Profundidad de cimentacion | Kv pilote | Kv Pilote 0-11m Kv Pilote >11m
0.70m 15m 25m 2520t/m 6.0t/m/m 175.3t/m/m
0.80m 15m 25m 3019t/m 6.0t/m/m 210.9t/m/m
1.00m 15m 25m 4148t/m 5.1t/m/m 292.3t/m/m
1.20m 15m 25m 5080t/m 2.1t/m/m 361.2t/m/m

Los valores registrados corresponden a las iteraciones realizadas en el proceso de
interaccidn suelo estructura, junto con el especialista estructural.

En el proceso mencionado anteriormente se le remitieron unas modelaciones
geotécnicas al especialista estructural, este realizo sus modelaciones estructurales,
devolviendo asi unas nuevas condiciones de carga, repitiéndose asi este proceso 3
veces, es decir se realizaron 3 iteraciones.
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7.4 CALCULO DE RESORTES HORIZONTALES

A continuacion, se presenta el resumen de los calculos de los resortes horizontales
obtenidos a partir de las modelaciones.

Tabla 63. Calculos resortes horizontales

Profundidad Materlal Espesor nh kh D=0.6m D=I(;t17m D=I(()r‘8m kh D=1m
(m) (m) T/m3 KN/m3 KN/m3 KN/m3 KN/m3
1.00 Arena 1.0 500 8175 7007 6131 4905
2.00 Arena 1.0 500 16350 14014 12263 9810
3.00 Arena 1.0 500 24525 21021 18394 14715
4.00 Arena 1.0 500 32700 28029 24525 19620
5.00 Arena 1.0 500 40875 35036 30656 24525
6.00 Arena 1.0 500 49050 42043 36788 29430
7.00 Arena 1.0 500 57225 49050 42919 34335
8.00 Arena 1.0 500 65400 56057 49050 39240
9.00 Arena 1.0 500 73575 63064 55181 44145
10.00 Arena 1.0 500 81750 70071 61313 49050
11.00 Arena 1.0 800 143880 123326 107910 86328
12.00 Arena 1.0 800 156960 134537 117720 94176
13.00 Arena 1.0 800 170040 145749 127530 102024
14.00 Arend 1.0 800 183120 156960 137340 109872
15.00 Arena 1.0 800 196200 168171 147150 117720
16.00 Arena 1.0 800 209280 179383 156960 125568
17.00 Arena 1.0 800 222360 190594 166770 133416
18.00 Arena 1.0 800 235440 201806 176580 141264
19.00 Arena 1.0 800 248520 213017 186390 149112
20.00 Arena 1.0 800 261600 224229 196200 156960
21.00 Arena 1.0 800 274680 235440 206010 164808
22.00 Arena 1.0 800 287760 246651 215820 172656
23.00 Arena 1.0 800 300840 257863 225630 180504
24.00 Arena 1.0 800 313920 269074 235440 188352
25.00 Arena 1.0 800 327000 280286 245250 196200
26.00 Arena 1.0 800 340080 291497 255060 204048
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8 RECOMENDACIONES PARA LA CIMENTACION DE LA TORRE GRUA

La alternativa de cimentacion propuestas para esta estructura de cimentacion profunda
corresponde a un dado de cimentacion de 4.85 m por 4.85 m, soportado por pilotes de
diferentes diametros., teniendo en cuenta la informacidon suministrada por el cliente, se
anexa dicha informacién en el anexo denominado informacion de referencia.

| ESTABILIDAD TORRE GRUA |

| MOMENTO DE VUELCO GRUA [115 Ton*m |
ZAPATA
L {(m) B (m]) H (m) PESO (Ton)
4.85 4.85 1.15 64.92
Torre Grua
peso (Ton)
40

Figura 15 Datos suministrados por el cliente
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Figura 16 Placa maciza torre groa

Esta alternativa consta de el mejoramiento de los primeros 4.0 m de profundidad, para
este proceso se pueden utilizar los métodos mencionados en el informe denominado
proceso constructivo para la construccion de Torre de control del cacom - 1, en el
municipio de puerto salgar, departamento de Cundinamarca.

En el caso de querer utilizar un método de pilotajes para densificacion del suelo, se
recomienda utilizar una grilla de Pilotes, es decir 16 pilotes con una altura de 4 metros,
que tengan un didmetro de 0.7m.
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8.1 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA.

A partir de la informaciéon obtenida en ensayos de campo, la realizacién del respectivo
procesamiento de acuerdo a La Norma Sismo Resistente (NSR10) y la informacion
entregada por el cliente, se procedioé a realizar los célculos de verificacién de capacidad de
carga.

Las verificaciones entregadas se basan en los parametros geomecanicos del suelo y fueron
evaluadas desde el punto de vista técnico-econdmico y constructivo; estas verificaciones
sirven como insumo para los posteriores calculos estructurales.

los datos empleados para este sitio y sus respectivos resultados se presentan a
continuacién en las siguientes tablas, los detalles de los calculos se consignan en el anexo
denominado memorias de calculo.

A continuacién, se presenta el resumen de la verificacion de carga del suelo para losa de
cimentacion.
Tabla é4Verificaciéon Capacidad Portante

Condicion FS Indirecto | Rango qa (1/m2) | FS Basico | Rango qa (1/m2)
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0 3.24 1.50 6.48
Carga Muerta + Carga Viva Mdxima 2.5 3.89 1.25 7.77
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo 1.5 6.48 1.10 8.83

De acuerdo al analisis de las cargas realizado para las diferentes condiciones y factores de
seguridad se obtuvo que el esfuerzo admisible se encuentra entre 3.24 y 6.48 t/m2.

Se aclara que para la torre gria se debe realizar el mismo proceso constructivo
presentado en el informe denominado proceso constructivo para la construccion de Torre
de control del cacom 1, en el municipio de puerto salgar, departamento de
Cundinamarca.
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9 CONCLUSIONES.

Como resultado del analisis geotécnico se puede inferir lo siguiente:

1. De la interpretacion de los ensayos de campo, se obtiene que a partir de los 14.0m el
suelo experimenta un cambio en las condiciones generales, aumentando su
compacidad y densidad.

2. La clasificacidon primaria del suelo, realizada en campo, indicd que el material presente
en la exploracién era una arena con alta presencia de gravas. Por lo tanto, se
concluyd que el sub suelo estudiado es un suelo que se compone mayormente por
suelos granulares sueltos.

3. Teniendo en cuenta que las metodologias de I.M. Idriss y Young et al demostraron
que existe un potencial de licuacion alto entre 0 y 10 metros, es necesario tomar
medidas en el calculo de capacidad portante y las demas estimaciones, teniendo en
cuenta que son suelos licuables.

4. A mediados del mes de julio cuando se inicié la exploracién del subsuelo, el personal
de campo manifestd que se percibia una alta variabilidad en el suelo con
comportamientos atipicos.

5. Para realizar un proceso exitoso de exploracién hasta la profundidad indicada, fue
necesario instalar camisas al hueco de la perforacién, pues los constantes derrumbes
impedian el correcto avance de la tuberia de perforacién.

6. Durante la ejecucion in situ del ensayo SPT se detectaron cambios en el nimero de
golpes, experimentando descensos abruptos en la cantidad de golpes, lo que puede
deberse a vacios o lentes de materiales no compactos (arenas) presentes en el
subsuelo.

7. El analisis granulométrico indicd que el material presente en la exploracion contenia
un 70% arena, 22% de gravas y un 8% de materiales finos. De resto se concluye que
el tipo de suelo predominante en el sitio y a las profundidades de exploracion son
arenas y suelos granulares con baja presencia de suelos finos. Estos suelos se
caracterizan por presentar alta permeabilidad y baja susceptibilidad a experimentar
cambios de volumen debido a la presencia de materiales granular.

—
(@)
icontec

W
CO-SC-CER805992

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

91

£



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Cédigo: GEL-I

NIT: 900.442.096-8 FORMATO | Version: 01
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, DE Fech omb
isefi i isef i6 echa: noviembre
GR. INGARQ S.A.S dlsen_os_ de mezcla de; mat_erlales, dlsgnos y construccion _de INFORMES 5017
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Los antecedentes del proyecto muestran la existencia de carcavas en el suelo y
derrumbes en la excavacion de pilotes.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las correlaciones mediante el ensayo
de penetracion normal (SPT) y su resistencia a la penetracion los suelos encontrados
en el sitio presentan una consistencia firme y compacidad mediana.

Del andlisis conjunto de los comentarios del personal de perforacién, la ejecucion del
ensayo SPT en campo, los resultados del ensayo MASW, los ensayos de resistividad
eléctrica, la interpretacién geoldgica de la informacion y la interpretacion geotécnica
de todos los resultados, se concluye que existe una alta variabilidad espacial lateral en
la disposicion de los materiales encontrados en los 10 primeros metros de
exploracion.

Ante la situaciéon de tener que encamisar la perforacion durante los trabajos de
exploracion, se puede deducir que no existe densidad ni homogeneidad en el
perfil del suelo en los primeros 10 metros de exploracién.

La alta variabilidad de los materiales encontrados se debe a la presencia de vacios o
carcavas detectadas en las tomografias realizadas en campo (tomografia eléctrica,
MASW). Esto es congruente con los antecedentes del proyecto donde se presentaron
derrumbes al momento de ejecutar la excavacion de los pilotes.

La alta variabilidad fue observada en los primeros 10m de exploracién, lo que no
permite tener certeza absoluta del comportamiento de los materiales presentes en esa
parte del perfil geotécnico.

La presencia de carcavas o vacios en subsuelo dificultan la correcta aplicacion de
cualquier método constructivo a emplear, por lo que se recomiendan técnicas de
densificacién de suelos tipo vibroflotacion, compactacion dinamica o similares. Asi
mismo se recomienda extremar los controles de calidad durante construccion de
cualquier método constructivo que se desee emplear.

De acuerdo a las solicitudes de la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010 (NSR-
10) se realizaron 2 sondeos a una profundidad minima de 25.0m cada uno y 2
sondeos a una profundidad de 30.0m. Es decir, en total se ejecutaron 4 sondeos.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

La localizacién de los sondeos fue realizada a partir de informacidon entregada por el
cliente el 12 de julio de 2021 y debidamente aprobada por la interventoria.

Con la informacién disponible se hizo una aproximacién de verificacion de la
capacidad portante del terreno en el sitio donde se proyecta la construccion de la
torre de control, asi como también se estimaron los asentamientos. Todos los
resultados arrojaron resultados positivos y que dan factibilidad al proyecto volviéndolo
constructivo desde el punto de vista geotécnico.

Los resultados de las estimaciones de todos los asentamientos dan viabilidad técnica
de construccion a todas las estructuras disenadas

El especialista estructural debe garantizar que la rigidez de los elementos de
cimentacién sea tal que permita transmitir los esfuerzos uniformemente al suelo.

Se recomienda utilizar los coeficientes de balasto tal y como estan discriminados en el
presente informe a fin de que el comportamiento de la infraestructura y la estructura
sea posible predecirlo desde el punto de vista geotécnico. Si el especialista estructural
considera que se debe realizar otro procedimiento o utilizar otros valores sera bajo su
propio criterio, pero en ese caso los calculos entregados en este informe no serian
congruentes con esas consideraciones.

En caso de encontrar material no deseado, blando o de bajas capacidades portantes
al momento de ejecutar cualquier obra, se debera profundizar la excavacion vy
reemplazar el material excavado por Rajén y su respectivo sello superior.
Adicionalmente se debe informar a este consultor de manera inmediata de lo sucedido
para realizar los ajustes de disefio correspondientes.

Este informe constituye un documento que permitird avanzar con el
predimensionamiento y calculos estructurales, asi como también alimentara el resto
de especialidades.
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e COMENTARIOS GENERALES:

Las recomendaciones presentadas en este estudio tienen por objeto evaluar las
condiciones geotécnicas del subsuelo sobre el cual se construirdn las estructuras
proyectadas. Dichas recomendaciones, solo seran validas para la estructura localizada en
el predio correspondiente a la direccién establecida en los parrafos iniciales del presente

informe.

El estudio en cuestion ha sido preparado para uso exclusivo de nuestro cliente, para la
aplicacion especifica del proyecto discutido, de acuerdo con las practicas generales
aceptadas en la ingenieria geotécnica. Cualquier cambio de las condiciones y estratigrafia
consignadas en este informe deberd ser informada al ingeniero geotécnico para su

evaluacion.

CARLOS ALFONSO CUADRO CAUSIL.
Ingeniero Civil — Msc. EN GEOTECNIA
13202152611 BLV

C.C.N°. 73.198.332 de Cartagena.
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MEMORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo. CARLOS ALFONSO CUADRO CAUSIL, identificado con la Cedula de ciudadania N°
73.198.332 de Cartagena, y matricula profesional N°: 13202152611 BLV como INGENIERO
CIVIL - ESPECIALISTA EN GEOTECNIA. Con mas de Trece (13) afos ejerciendo la
profesion y cumpliendo con las especificaciones descrito en los Titulo A y H del
reglamento colombiano de construccidn sismo resistente NSR-10, por medio del presente
documento declaro que asumo toda responsabilidad de los estudios geotécnicos del
proyecto ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE TORRE DE
CONTROL DEL CACOM - 1, EN EL MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR,
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA. Eximiendo al contratante de cualquier
responsabilidad o perjuicio relacionado.

Se garantiza que los estudios realizados son suficientes para garantizar que la cimentacion
propuesta es la mas adecuada para el proyecto de referencia.

A la firma contratante. El cual realice los estudios correspondientes al proyecto.

Firma ( :A:g l ‘ 2S %
CARLOS ALFONSO CUADRO CAUSIL.

Ingeniero Civil — Msc. EN GEOTECNIA
13202152611 BLV
C.C.N°. 73.198.332 de Cartagena.
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10 RECOMENDACIONES.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de variabilidad lateral detectadas
durante el estudio geotécnico, se recomienda extremar los controles de
calidad durante construccion de la solucién propuesta.

Se recomienda encamisar los pilotes de manera temporal durante
construcciéon entre los 0.0 y 10.0m a fin de garantizar la verticalidad y
geometria de los mismos teniendo en cuenta las caracteristicas de
inestabilidad (derrumbes) presentes en el estrato en cuestion.

Para la construccion de pilotes entre los 10.0 y 25.0m se recomienda prestar
especial atencion a la aparicidén de carcavas, si bien estas son dominantes en
los primeros 10.0m, fueron detectados en los ensayos de campo para el
estrato en mencion (10.0-25.0m) cambios abruptos en el niUmero de golpes
del ensayo SPT, lo que es coincidente con la aparicion de carcavas.

Ante la aparicidon de carcavas entre los 10.0 y 25.0m de profundidad se
realiza la misma recomendacidon de los primeros 10.0m iniciales: encamisar
los pilotes ya con camisa recuperable o no recuperable.

Luego de ejecutar la excavacion y fundida de los pilotes en los primeros
10.0m, se recomienda realizar labores de compactacion en este estrato de
suelo a fin de homogenizar su comportamiento. Si bien dentro de los analisis
geotécnicos se ha disminuido considerablemente el aporte de este estrato,
para fines constructivos y de comportamiento de la superestructura, es
recomendable homogenizar el comportamiento de los elementos de
cimentacion.

Se recomienda atacar el problema de potencial de licuacién teniendo en
cuenta que dos metodologias arrojaron problemas de licuacion altos entre los
0 y 10 metros de profundidad, cabe aclarar que el sistema de solucion
propuestos en el presente informe mitiga este problema.

Se recomienda realizar un analisis costo beneficio de las actividades,
dimensiones y tipos de estructuras propuestas en el presente estudio
geotécnico teniendo en cuenta la complejidad de las actividades a ejecutar y
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el control de calidad a realizar versus un analisis en tipico otro sitio para la
torre de control a fin de obtener la mejor relaciéon costo beneficio.

10.1 RECOMENDACIONES GENERALES:

Las aéreas superficiales adyacentes seran adecuadas con pendientes transversales y
longitudinales que permitan la evacuacion de las aguas de escorrentias superficiales.

Las areas perimetrales adyacentes a la construccion deberan recubrirse con andenes en
concreto, con espesor minimo de 0.1 metros, resistencia a la compresion a los 28 dias no
inferior de 17,5 Mpa. Estaran dotados de pendientes transversales hacia el exterior del 2%
y el ancho recomendado es de 1,5 metros; su terminacién sera con una muela de 0.15
metros de espesor y 0,20 metros de profundidad.

Los materiales procedentes de la excavacion seran retirados, definiendo sus depdsitos en
areas aprobadas por la autoridad ambiental, donde su impacto negativo sobre el entorno
sea el menor posible, pero en todo caso cumpliendo con la normatividad vigente, desde el
punto de vista ambiental.

Especial cuidado debera tenerse con las tuberias de agua que se instalaran, sin dejar a un
lado las existentes que no sufran modificaciones. Estas seran colocadas y revisadas de
acuerdo con la normatividad vigente, controlando lo referente a juntas para prevenir la
ocurrencia de fugas, debido a que las fuentes de aguas al llegar al contacto con el suelo
soporte podran afectar sus caracteristicas y parametros geotécnicos iniciales.

Se recomienda la implementacidn de conductos flexibles, y antes de su puesta en
operacion deberan ser sometidas a ensayos hidraulicos y de estanqueidad.
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Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyectc Construccion Torre de Control Puerto Salgar

CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTES EN ACERO

Fecha: Septiembre de 2021 UNIDADES EN TONELADAS Y METRO
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
FACT SEGURIDAD = TIPO DE ELEMENTO: PILOTES FRIC 1 FRIC 1 FRIC 1 FRIC 1
NIVEL FREAT = 2.00 PUNTA 0 PUNTA 0 PUNTA 0 PUNTA 0
RESISTENCIA CONCRETO 2800 Tn/m2 PESO 1 PESO 1 PESO 1 PESO 1
DIAM 0.7 DIAM 0.8 DIAM 1 DIAM 1.2
QMAX fc 215.513 [QMAX fc 281.49 QMAX fc 439.823 [QMAX fc 633.345
PROFUNDIDAD C i g N FACT svp sW Svf | Sh [Kp| Ng [ Nc | FRICC|PUNTA| TOTAL [ FRIC |PUNTA| TOTAL | FRIC | PUNTA| TOTAL | FRIC |PUNTA| TOTAL
DE A 0 1
0.00 -2.00 0.00 4.2 1.70] O 1.10 3.4 0.0 341 39 |1.2] 1.5| 6.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.36 0.0 0.0
-2.00 -3.00 0.00 4.2 1.70f O 1.10 5.1 1.0 4.1 47 11.2] 1.5 6.2 0.4 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.76 0.0 0.0
-3.00 -4.00 0.00 4.2 1.70] O 1.10 6.8 2.0 48 | 5.6 [1.2] 1.5] 6.2 0.7 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.24 0.0 0.0
-4.00 -6.00 0.00 4.2 1.70f O 1.10 10.2 4.0 62 | 72 [1.2] 1.5] 6.2 1.4 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 2.42 0.0 0.0
-6.00 -8.00 0.00 4.2 1.70] O 1.10 13.6 6.0 7.6 | 88 [ 1.2 1.5] 6.2 2.3 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 3.89 0.0 0.0
-8.00 -10.00 0.00 4.2 1.70] O 1.10 17.0 8.0 920 | 104112 1.5 6.2 3.3 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 5.66 0.0 0.0
-10.00 -11.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 18.7 9.0 9.7 1210122 75|164| 7.9 0.0 3.6 9.0 0.0 3.5 112 0.0 2.6 13.48 | 0.0 1.0
-11.00 -12.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 20.4 10.0 104 22522 7.5 164 142 0.0 9.6 16.2 0.0 10.2 | 203 0.0 10.8 | 24.31 0.0 10.7
-12.00 -13.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 22.1 11.0 1111240 (22| 75164 20.9 0.0 15.9 23.9 0.0 174 | 299 | 00 19.7 | 3589 | 0.0 21.2
-13.00 -14.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 23.8 12.0 118 25.5(22] 7.5 164 28.1 0.0 22.7 32.1 0.0 25.1 | 402 | 0.0 29.2 | 4822 0.0 32.4
-14.00 -15.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 25.5 13.0 12527122 75]164| 358 0.0 30.0 40.9 0.0 33.3 | 51.1 0.0 39.3 | 61.31 0.0 44.3
-15.00 -16.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 27.2 14.0 132 28.6 22| 75| 164 438 0.0 37.7 50.1 0.0 42.1 | 62.6| 0.0 50.1 75.151 0.0 57.1
-16.00 -17.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 28.9 15.0 13.9 | 30.1 [ 22| 7.5 164 52.4 0.0 45.8 59.8 0.0 513 | 748 | 0.0 614 | 89.75( 0.0 70.5
-17.00 -18.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 30.6 16.0 146 31.6 22 75164 61.3 0.0 54.4 70.1 0.0 61.0 | 87.6| 0.0 73.4 |105.10( 0.0 84.7
-18.00 -19.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 32.3 17.0 153 33.1 |22 75164 70.7 0.0 63.4 80.8 0.0 71.3 [101.0] 0.0 86.1 [121.21] 0.0 99.7
-19.00 -20.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 34.0 18.0 160 34622 7.5] 164 80.5 0.0 72.8 92.0 0.0 82.0 |115.1] 0.0 99.3 |138.07( 0.0 115.4
-20.00 -21.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 35.7 19.0 16.7 | 362122 75]164| 908 0.0 82.7 | 1038 | 0.0 93.2 (129.7] 0.0 113.2 | 155.68| 0.0 131.9
-21.00 -22.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 37.4 20.0 174377122 75|164] 101.5[ 0.0 93.1 116.0| 0.0 | 105.0|145.0| 0.0 127.8 | 174.05| 0.0 149.2
-22.00 -23.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 39.1 21.0 18.1 1 39.2 122 75|164| 1127 00 103.8 | 1288 0.0 | 117.2]161.0] 0.0 142.9 [193.17] 0.0 167.2
-23.00 -24.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 40.8 22.0 188 | 40.7 122 7.5 16.4]| 1243 0.0 115.0 | 1420| 0.0 | 130.0|177.5| 0.0 158.7 [ 213.04] 0.0 185.9
-24.00 -25.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 42.5 23.0 195422122 75]164] 1363 0.0 126.7 | 1558 | 0.0 | 143.2|194.7] 0.0 175.1 |233.67| 0.0 205.4
-25.00 -26.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 442 24.0 202 | 43.7 122 7.5 16.4| 1488 0.0 138.8 | 170.0| 0.0 | 157.0 |212.5| 0.0 192.1 [255.06| 0.0 225.7
-26.00 -27.00 0.00] 21.6 1.70] O 1.10 45.9 25.0 209 | 453122 7.5 16.4] 161.7| 0.0 151.3 | 1848 | 0.0 |171.2|231.0] 0.0 209.8 | 277.19| 0.0 246.7
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Diametro Longitud Profug:ndqd Capacidad Carga Asentamiento Kv Kv Pilote Kv Pilote
Efectiva . . Admisible. Aplicada Inmediato pilote 0-11m >11m
cimentacion
0.70m 15m 25m 139ton 1902ton 0.055m 2520t/m| 6.0t/m/m 175.3t/m/m
0.80m 15m 25m 157ton 1902ton 0.052m 3019t/m| 6.0t/m/m 210.9t/m/m
1.00m 15m 25m 192ton 1902ton 0.046m 4148t/m| 5.11/m/m 292.3t/m/m
1.20m 15m 25m 226ton 1902ton 0.044m 5080t/m| 2.1t/m/m 361.2t/m/m




Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyectc Construccion Torre de Control Puerto Salgar

CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTES EN CONCRETO

Fecha: Septiembre de 2021 UNIDADES EN TONELADAS Y METRO
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
FACT SEGURIDAD = TIPO DE ELEMENTO: PILOTES FRIC 1 FRIC 1 FRIC 1 FRIC 1
NIVEL FREAT = 2.00 PUNTA 0 PUNTA 0 PUNTA 0 PUNTA 0
RESISTENCIA CONCRETO 2800 Tn/m2 PESO 1 PESO 1 PESO 1 PESO 1
DIAM 0.7 DIAM 0.8 | DIAM 1 DIAM 1.2
QMAX fc 215.513 [QMAX fc 281.49 QMAX fc 439.823 [QMAX fc 633.345

PROFUNDIDAD C i g N FACT svp sW Svf | Sh [Kp| Ng [ Nc | FRICC|PUNTA| TOTAL [ FRIC |PUNTA| TOTAL | FRIC | PUNTA| TOTAL | FRIC |PUNTA| TOTAL
DE A 0 1

0.00 -2.00 0.00 6 1.70] O 1.10 3.4 0.0 34 | 42 |12 1.7 | 6.8 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.55 0.0 0.0
-2.00 -3.00 0.00 6 1.70] O 1.10 5.1 1.0 4.1 51 1.2 1.7] 68 0.7 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.16 0.0 0.0
-3.00 -4.00 0.00 6 1.70] O 1.10 6.8 2.0 48 | 59 [1.2] 1.7 ] 6.8 1.1 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 1.89 0.0 0.0
-4.00 -6.00 0.00 6 1.70f O 1.10 10.2 4.0 62 | 7.6 |1.2] 1.7 | 6.8 2.1 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 3.68 0.0 0.0
-6.00 -8.00 0.00 6 1.70] O 1.10 13.6 6.0 7.6 | 9.4 1.2 1.7] 68 3.5 0.0 0.4 4.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 5.93 0.0 0.0
-8.00 -10.00 0.00 6 1.70] O 1.10 17.0 8.0 90 | 1111 1.2] 1.7 | 6.8 5.0 0.0 1.2 5.8 0.0 0.7 7.2 0.0 0.0 8.63 0.0 0.0
-10.00 -11.00 0.00 30 1.70] O 1.10 18.7 9.0 9.7 129.113.0]184[30.1] 13.5 0.0 9.3 15.5 0.0 9.9 193 0.0 10.7 | 2322 | 0.0 10.8
-11.00 -12.00 0.00 30 1.70] O 1.10 20.4 10.0 1041 31.2[3.0[18.4] 30.1 [ 263 0.0 21.7 30.1 0.0 240 | 37.6| 0.0 28.2 | 4509 | 0.0 31.5
-12.00 -13.00 0.00 30 1.70] O 1.10 22.1 11.0 11.1 ] 33.3[3.0[18.4] 30.1 [ 40.0 0.0 34.9 45.7 0.0 39.1 | 57.1 0.0 46.9 | 68.49 | 0.0 53.8
-13.00 -14.00 0.00 30 1.70] O 1.10 23.8 12.0 11.8 354 [3.0[18.4] 30.1 [ 54.5 0.0 49.1 62.3 0.0 552 | 778 0.0 66.8 | 93.41 0.0 77.6
-14.00 -15.00 0.00 30 1.70] O 1.10 25.5 13.0 125 37.5[3.0[18.4] 30.1 [ 69.9 0.0 64.1 79.9 0.0 724 | 99.9 | 0.0 88.1 [119.86] 0.0 102.9
-15.00 -16.00 0.00 30 1.70] O 1.10 27.2 14.0 132 39.6 [ 3.0[18.4] 30.1 [ 86.2 0.0 80.1 98.6 0.0 90.5 [123.2 0.0 110.6 | 147.83| 0.0 129.7
-16.00 -17.00 0.00 30 1.70] O 1.10 28.9 15.0 13.9 | 41.7{3.0]18.4] 30.1 | 103.4]| 0.0 96.9 | 1182 0.0 | 109.7|147.8| 0.0 134.4 | 177.32] 0.0 158.1
-17.00 -18.00 0.00 30 1.70] O 1.10 30.6 16.0 146 | 438 [3.0]18.4]30.1| 121.5] 0.0 114.6 | 138.9 | 0.0 | 129.8|173.6] 0.0 159.5 1208.33| 0.0 188.0
-18.00 -19.00 0.00 30 1.70] O 1.10 32.3 17.0 153 459 {3.0]18.4] 30.1 | 140.5| 0.0 133.2 | 160.6 | 0.0 | 151.0|200.7] 0.0 185.8 | 240.87| 0.0 219.4
-19.00 -20.00 0.00 30 1.70] O 1.10 34.0 18.0 16.0| 48.0[3.0]18.4]30.1 | 160.4| 0.0 152.7 | 1833 | 0.0 | 173.2|229.1] 0.0 213.4 | 27494 0.0 252.3
-20.00 -21.00 0.00 30 1.70] O 1.10 35.7 19.0 16.7 | 50.1 1 3.0[18.4] 30.1 [ 181.1 0.0 173.1 | 2070 0.0 | 196.5]258.8| 0.0 242.3 | 310.52| 0.0 286.8
-21.00 -22.00 0.00 30 1.70] O 1.10 37.4 20.0 1741 52.213.0(18.4|30.1| 2028 0.0 194.3 | 231.8| 0.0 | 220.7 |289.7] 0.0 272.4 | 347.63| 0.0 322.8
-22.00 -23.00 0.00 30 1.70] O 1.10 39.1 21.0 18.1 | 543 13.0(18.4| 30.1| 2253 0.0 | 216.5 | 257.5| 0.0 | 246.0|321.9( 0.0 303.8 | 386.27| 0.0 360.3
-23.00 -24.00 0.00 30 1.70] O 1.10 40.8 22.0 188 | 56.413.0(18.4| 30.1| 248.7 0.0 | 239.5| 2843 0.0 | 272.2 3554 0.0 336.5 | 426.43| 0.0 399.3
-24.00 -25.00 0.00 30 1.70] O 1.10 42.5 23.0 19.5| 58.5]3.0[18.4] 30.1 | 273.1 0.0 | 263.4 | 312.1 0.0 | 299.5(390.1] 0.0 370.5 | 468.11| 0.0 439.8
-25.00 -26.00 0.00 30 1.70] O 1.10 442 24.0 20.2 | 60.613.0[18.4] 30.1 | 2983 | 0.0 | 288.3 | 340.9 | 0.0 | 327.8 |426.1] 0.0 405.7 | 511.31| 0.0 481.9
-26.00 -27.00 0.00 30 1.70] O 1.10 45.9 25.0 20.9 | 62.7 13.0(18.4] 30.1 | 3244| 0.0 | 314.0 | 370.7 | 0.0 | 357.1 |463.4] 0.0 442.2 | 556.04| 0.0 525.5
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CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTES EN CONCRETO

Profundidad

Diagmetro Longitud de Capacidad Carga Asentamiento Kv Kv Pilote | Kv Pilote
Efectiva . 0z Admisible. Aplicada Inmediato pilote 0-10m >10m
cimentacion
0.70m 13m 23m 240ton 1902ton 0.060m 4008t/m|2.0t/m/m|306.8t/m/m
0.80m 13m 23m 272ton 1902ton 0.056m 48611/m| 1.3t/m/m|372.9t/m/m
1.00m 13m 23m 337ton 1902ton 0.052m 6479t/m|0.0t/m/m| 498.4t/m/m
1.20m 13m 23m 399ton 1902ton 0.048m 8304t/m|0.0t/m/m| 638.7t/m/m




Sismo de Diseno para Estabilidad de Taludes en Laderas
Naturales o Intervenidas NSR-2010

Cliente: Fuerza Aerea Colombiana
Proyecto: Torre de Control
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar
Material Espesor | Vs (m/s)

CL 2.0 180

SM 2.0 210

SW 9.0 220

SP 17.0 190

Promedio 199.7

Tipo de perfil I KST/amax| Aa Fa Omax(g) | KST (Q)
Tipo D 1 0.8 0.15 1.5 0.225 0.18




ASENTAMIENTOS PILOTES EN ACERO

Cliente: Fuerza Aér.eo Colombiana Geomastic

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

PILOTE MATERIAL DATOS DE ANALISIS ASENT.
DIAMETRO LONGITUD CARGA Ep Es v Eb H L/D | H/ K lo Rk Rh Rv Rb | r r

0.70m 15.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 60.00m | 21.4| 4 377 0.08611.219| 1 0.97 1 10.101| 0.055m 5.5cm
0.80m 15.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 60.00m | 18.8| 4 377 0.095]1.186| 1 0.97 1 10.109| 0.052m 5.2cm
1.00m 15.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 60.00m | 15 4 377 0.11 [ 1.141 1 0.97 1 [0.122] 0.046m 4.6cm
1.20m 15.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 60.00m | 12.5| 4 377 0.13 [ 1.111 1 0.97 1 0.14 | 0.044m 4.4cm
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ASENTAMIENTOS PILOTES EN CONCRETO

Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

PILOTE MATERIAL DATOS DE ANALISIS ASENT.
DIAMETRO LONGITUD CARGA Ep Es v Eb H L/D | H/ K lo Rk Rh Rv Rb | r r

0.70m 13.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 52.00m | 18.6| 4 377 0.096[ 1.184] 1 0.97 1 0.11] 0.060m 6.0cm
0.80m 13.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 52.00m | 16.3| 4 377 0.105] 1.156] 1 0.97 1 10.118[ 0.056m 5.6cm
1.00m 13.00m 190217 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 52.00m | 13 4 377 0.126[1.117] 1 0.97 1 [0.137] 0.052m 5.2cm
1.20m 13.00m 19021 1883879t/m? | 5000t/m? 0.40 1939t/m? | 52.00m | 10.8| 4 377 0.143[ 1.091 1 0.97 1 [0.152] 0.048m 4.8cm
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Eficiencia del Grupo de Pilotes Acero

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Variables nl No. Pilotes horizontal.
n2 No. Pilotes vertical
D Diémetro de Pilotes
P Perimetro Pilotes
d Separacioén entre pilotes

L. Separacién | Separacién | Separacién Capacidad de _ _ _
Diametro 0.7m ap 4D 4.0m Caraa (B $=3D $=4D $=4.0m
nl 7.00 5.00 4.00 D=0.7m 4817 2776 2017
n2 7.00 5.00 4.00 D=0.8m 4127 3175 2164
d (m) 1.80 2.40 3.00 D=1.0m 3612 2553 2664
D (m) 0.60 0.60 0.60 D=1.2m 2807 1746 3143
p (M) 1.88 1.88 1.88
Q (°) 18.43 14.04 11.31
Canfiead Mlotes | s=3p $=4D $=4.0m
EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES D=0.7m 49 25 17
L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 0.7m 3D 4D 4.0m D=0.8m 36 25 16
n (Converse-Labarre) 0.65 0.75 0.81 D=1.0m 25 16 16
n (Group Action)) 0.71 0.80 0.85 D=1.2m 16 9 16
n (Seiler Keeney 1944) 0.77 0.85 0.90
Promedio 0.71 0.80 0.85 585
Longitud Pilotes _ _ _
(Und) $=3D $=4D $=4.0m
25 D=0.7m 1225 625 425
L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 0.8m ap 4D 4.0m 25 D=0.8m 900 625 400
nl 6.00 5.00 4.00 25 D=1.0m 625 400 400
n2 6.00 5.00 4.00 25 D=1.2m 400 225 400
d(m) 2.10 2.80 3.50
D (m) 0.70 0.70 0.70
p (M) 2.20 2.20 2.20

Q (%) 18.43 14.04 11.31



EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
Separacién | Separacién | Separacién

Didmetro 0.8m

3D 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.66 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.72 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.81 0.88 0.92
Promedio 0.73 0.81 0.86

Didmetro 1.0m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
ni 5.00 4.00 4.00
n2 5.00 4.00 4.00
d (m) 2.40 3.20 4.00
D (m) 0.80 0.80 0.80
b (m) 2.51 2.51 2.51
Q) 18.43 14.04 11.31

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 1.0m ap 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.67 0.77 0.81
n (Group Action)) 0.73 0.82 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.85 0.91 0.93
Promedio 0.75 0.83 0.87

Didmetro 1.2m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
n 4.00 3.00 4.00
n2 4.00 3.00 4.00
d (m) 2.70 3.60 4.50
D (m) 0.90 0.90 0.90
b (m) 2.33 2.83 2.83
Q) 18.43 14.04 11.31

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

Didmetro 1.2m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.69 0.79 0.81
n (Group Action)) 0.76 0.84 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.88 0.94 0.95
Promedio 0.78 0.86 0.87

www.geomastic.com
carlos@geomastic.com



Eficiencia del Grupo de Pilotes Concreto

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Variables nl No. Pilotes horizontal.
n2 No. Pilotes vertical
D Diémetro de Pilotes
P Perimetro Pilotes
d Separacioén entre pilotes

L. Separacién | Separacién | Separacién Capacidad de _ _ _
Diametro 0.7m ap 4D 4.0m Caraa (B $=3D $=4D $=4.0m
nl 7.00 5.00 4.00 D=0.7m 8314 4792 3481
n2 7.00 5.00 4.00 D=0.8m 7156 5506 3753
d (m) 1.80 2.40 3.00 D=1.0m 6327 4471 4666
D (m) 0.60 0.60 0.60 D=1.2m 4967 3089 5561
p (M) 1.88 1.88 1.88
Q (°) 18.43 14.04 11.31
Canfiead Mlotes | s=3p $=4D $=4.0m
EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES D=0.7m 49 25 17
L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 0.7m 3D 4D 4.0m D=0.8m 36 25 16
n (Converse-Labarre) 0.65 0.75 0.81 D=1.0m 25 16 16
n (Group Action)) 0.71 0.80 0.85 D=1.2m 16 9 16
n (Seiler Keeney 1944) 0.77 0.85 0.90
Promedio 0.71 0.80 0.85 585
tongiud Flotes | s-3p $=4D $=4.0m
Profundidad D=0.7m #VALUE! #VALUE! #VALUE!
L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 0.8m ap 4D 4.0m 23 D=0.8m 828 575 368
nl 6.00 5.00 4.00 23 D=1.0m 575 368 368
n2 6.00 5.00 4.00 23 D=1.2m 368 207 368
d(m) 2.10 2.80 3.50
D (m) 0.70 0.70 0.70
p (M) 2.20 2.20 2.20

Q (%) 18.43 14.04 11.31



EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES
Separacién | Separacién | Separacién

Didmetro 0.8m

3D 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.66 0.75 0.81
n (Group Action)) 0.72 0.80 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.81 0.88 0.92
Promedio 0.73 0.81 0.86

Didmetro 1.0m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
ni 5.00 4.00 4.00
n2 5.00 4.00 4.00
d (m) 2.40 3.20 4.00
D (m) 0.80 0.80 0.80
b (m) 2.51 2.51 2.51
Q) 18.43 14.04 11.31

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

L. Separacién | Separacién | Separacién
Diametro 1.0m ap 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.67 0.77 0.81
n (Group Action)) 0.73 0.82 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.85 0.91 0.93
Promedio 0.75 0.83 0.87

Didmetro 1.2m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
n 4.00 3.00 4.00
n2 4.00 3.00 4.00
d (m) 2.70 3.60 4.50
D (m) 0.90 0.90 0.90
b (m) 2.33 2.83 2.83
Q) 18.43 14.04 11.31

EFICIENCIA DE GRUPOS DE PILOTES

Didmetro 1.2m Separacion | Separacion | Separacion

3D 4D 4.0m
n (Converse-Labarre) 0.69 0.79 0.81
n (Group Action)) 0.76 0.84 0.85
n (Seiler Keeney 1944) 0.88 0.94 0.95
Promedio 0.78 0.86 0.87

www.geomastic.com
carlos@geomastic.com
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ANALISIS DE LICUACION Amax/g= 0.15
TORRE DE CONTROL FS= 1
ARCILLA
Eigg ngLAJME 219.2 t/ms LICUABLE
. m
SONDEO 1 ESF CORTANTE
PROF (m) N(SPT) (golpe por pie) ESFV | PRESION| ESFV ADMS ACT
DE A MIN REAL CORRE(Q (total) AGUA (efectivo) To Tav
00 - 1.0 5 16 | 28.912 0.9 0 0.9 0.289124 | 0.087102
[ 10 - 20 6 | 7 |10.078 2.7 0 27 ]0.302325 | 0.25742

1

8

| 0

L

Fkkkkk

9 . 2.496177 | 0.737281 |
50 - 6.0 10 20 22.095 9.9 2.55 7.35 1.804428 | 0.886871
70 - 80 11 14 14.544 13.5 4.55 8.95 1.446365 | 1.170504
80 - 90 12 21 21.215 15.3 5.55 9.75 2.29834 | 1.304547
9.0 - 10.0 12 29 28.533 17.1 6.55 10.55 3.344675 | 1.433408
10.0 - 11.0 13 23 22.067 18.9 7.55 11.35 2.782927 | 1.557087
11.0 - 120 13 20 18.733 20.7 8.55 12.15 2.529007 | 1.675585
12.0 - 13.0 14 20 18.307 225 9.55 12.95 2.634161 | 1.788899
13.0 - 14.0 14 18 16.115 24.3 10.55 13.75 2.462075 | 1.897032
14.0 - 150 14 17 14.899 26.1 11.55 14.55 2.408608 | 1.999983
15.0 - 16.0 14 34 29.189 27.9 12.55 15.35 4.978286 | 2.097752
16.0 - 17.0 15 58 48.807 29.7 13.55 16.15 8.758148 | 2.190338
ey T e 7z 7 Y V576770 Y-l el Y Uty
19:5 - 20:5 15 37 29:157 36 17:05 18:95 6:139223 2:473583
205 - 215 15 31 24 37.8 18.05 19.75 5.266754 | 2.54285
215 - 225 15 57 43.373 39.6 19.05 20.55 9.903478 | 2.606935
225 - 235 15 93 69.579 414 20.05 21.35 16.50558 | 2.665838
235 - 250 15 54 39.574 43.65 21.3 22.35 9.82751 | 2.73218

*kk

ZONAS POTENCIALES DE LICUACION
ESFUERZOS Y CORTANTES EN Tn/m2

LICUAC/4 Pto-Salgar licuacién V1.xls
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ANALISIS DE LICUACION Amax/g= 0.15

TORRE DE CONTROL FS= 1
ARCILLA

Eigg ngLAJMET 219§ t/ms LICUABLE

. m
SONDEO 2 ESF CORTANTE
PROF (m) N(SPT) (golpe por pie) ESFV | PRESION| ESFV ADMS
DE A REAL CORREG total AGUA (efectivo) To

20 - 3.0 7 22 27.91402814 4.5 0 4.5 1.395701 0.422556
3.0 - 4.0 8 17 20 17643056 6 3 0.55 5 75 1 28905 0 58251
6.0 - 7.0 11 19 20.33383302 11.7 8.15 1.841342 1.031278
7.0 - 8.0 11 23 23 89445527 13.5 4. 8 95 2.376171 1 1705 4
10.0 - 11.0 13 21 20.14837195 18.9 7.55 11.35 2.540934 1.557087
11.0 - 12.0 13 27 25.29007279 20.7 8.55 12.15 3.41416 | 1.675585
12.0 - 13.0 14 28 25.6296705 22.5 9.55 12.95 3.687825 | 1.788899
13.0 - 14.0 14 41 36.70730078 24.3 10.55 13.75 5.60806 | 1.897032
140 - 15.0 14 27 23.66249198 26.1 11.55 14.55 3.825436 | 1.999983
150 - 16.0 14 72 61.81125438 27.9 12.55 15.35 10.54225 | 2.097752
16.0 - 17.0 15 78 65.63701959 29.7 13.55 16.15 11.7782 | 2.190338
17.0 - 18.0 15 63 51.99594282 31.5 14.55 16.95 9.792569 | 2.277743
18.0 - 19.0 15 43 34.82614554 33.3 15.55 17.75 6.86849 | 2.359965
19.0 - 20.0 15 44 34.98740445 35.1 16.55 18.55 7.211293 | 2.437006
200 - 210 15 63 49.20607127 36.9 17.55 19.35 10.57931 | 2.508864
21.0 - 22.0 15 62 47.58508108 38.7 18.55 20.15 10.65377 | 2.57554
220 - 23.0 15 50 37.72406978 40.5 19.55 20.95 8.781325 | 2.637034
23.0 - 24.0 15 98 72.71104762 42.3 20.55 21.75 17.57184 | 2.693346
240 - 250 15 42 30.65455076 44.1 21.55 22.55 7.680668 | 2.744476
250 - 26.0 15 40 28.72848781 45.9 22.55 23.35 7.453447 | 2.790424
26.0 - 27.0 15 45 31.81261062 47.7 23.55 24.15 8.536384 | 2.83119
27.0 - 28.0 15 32 22.27356074 49.5 24.55 24.95 6.174726 | 2.866773
28.0 - 29.0 15 49 33.58923672 51.3 25.55 25.75 9.610254 | 2.897175
29.0 - 30.0 15 57 38.49001449 53.1 26.55 26.55 11.35455 | 2.922395

ZONAS POTENCIALES DE LICUACION
ESFUERZOS Y CORTANTES EN Tn/m2
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ANALISIS DE LICUACION Amax/g= 0.15

TORRE DE CONTROL Fs= 1
ARCILLA
Eigg ngLAJME 219.2 t/m? LICUABLE
. m
SONDEO 3 ESF CORTANTE
PROF (m) N(SPT) (golpe por pie) ESF v PRESION| ESFV | ADMS
DE A REAL ORREC AGUA efectlvo

2 --_-__

0. 757412 O 249027 |

“

) 22

/////////////// ////// 7.2 2///////// ///// // //%/A bdes 37
5.0 - 6.0 16 17 676 9.9 2.55 7.35 1.443542 O 886871
7 0 //% /////// l 661 5 1 7563 1 50
8.0 - 9.0 12 21 21.215 15.3 5.55 9.75 2.29834 | 1.304547
9.0 - 10.0 12 22 21.646 17.1 6.55 10.55 2.53734 | 1.433408
10.0 - 11.0 13 18 17.27 18.9 7.55 11.35 2.177943 | 1.557087
11.0 - 12.0 13 25 23.417 20.7 8.55 12.15 3.161259 | 1.675585
12.0 - 13.0 14 31 28.376 22.5 9.55 12.95 4.082949 | 1.788899
13.0 - 14.0 14 41 36.707 24.3 10.55 13.75 5.60806 | 1.897032
140 - 15.0 14 43 37.685 26.1 11.55 14.55 6.092361 | 1.999983
150 - 16.0 14 29 24.896 27.9 12.55 15.35 4.246185 | 2.097752
16.0 - 17.0 15 51 |42.917 29.7 13.55 16.15 7.70113 | 2.190338
17.0 - 185 15 48 39.428| 31.95 14.8 17.15 7.513161 | 2.298784
185 - 195 15 42 33.703 34.2 16.05 18.15 6.79682 | 2.399133
195 - 205 15 58 | 45.706 36 17.05 18.95 9.623646 | 2.473583
205 - 215 15 51 39.485 37.8 18.05 19.75 8.66466 | 2.54285
215 - 225 15 53 | 40.329 39.6 19.05 20.55 9.208497 | 2.606935
225 - 235 15 53 39.652 41.4 20.05 21.35 9.406408 | 2.665838
235 - 25.0 15 45 32.978| 43.65 21.3 22.35 8.189592 | 2.73218

b ZONAS POTENCIALES DE LICUACION
ESFUERZOS Y CORTANTES EN Tn/m2

8/09/2021 LICUAC (3)/4 Pto-Salgar licuacién V1.xls



8/09/2021

*kk

ANALISIS DE LICUACION Amax/g= 0.15
TORRE DE CONTROL FS= 1
ARCILLA
PESO VOLUMET 1.8 m3 LICUABLE
PROF AGUA 2.95 m
SONDEO 4 ESF CORTANTE
PROF (m) N(SPT) (golpe por pie) ESFV [ PRESION| ESFV [ ADMs ACT
DE A MIN REAL CORRE(Q (total) AGUA (efectivo) To Tav
20 - 30 7 13 |16.495| 45 0 45 | 0.824733 0.422556
3.0 - 40 8 10 [11.868] 6.3 0.55 575 | 0.758265 | 0.58251
40 - 50 9 14 |16.006| 8.1 155 6.55 | 1.164883 | 0.737281
50 - 6.0 10 20 [22.095] 9.9 2.55 7.35 | 1.804428 | 0.886871
60 - 7.0 11 20 |21.404| 117 3.55 8.15 | 1.938254 | 1.031278
70 - 85 11 24 |24.756] 13.95 4.8 9.15 [ 2516857 | 1.2045
85 - 10.0 12 25 |24.757| 16.65 6.3 10.35 | 2.847081 | 1.401679
100 - 115 13 19 [18.118] 19.35 7.8 1155 | 2.325207 | 1.587198
115 - 13.0 14 21 |19.332| 22.05 9.3 12.75 | 2.738637 | 1.761057
13.0 - 145 14 18 [16.028| 24.75 10.8 13.95 | 2.484414 | 1.923256
145 - 16.0 14 45 |38.829| 27.45 123 1515 | 6.536281 | 2.073795
16.0 - 17.5 15 35 [29.308] 30.15 13.8 16.35 | 5.324369 | 2.212675
175 - 19.0 15 16 |13.019| 32.85 15.3 17.55 | 2.538743 | 2.339896
19.0 - 20.5 15 43 [34.038| 3555 16.8 18.75 | 7.091256 | 2.455456
205 - 22.0 15 53 [40.854]| 38.25 18.3 19.95 [ 9.056051 | 2.559357
220 - 235 15 46 | 3456 | 40.95 19.8 21.15 | 8.121597 | 2.651598
235 - 250 15 42 | 3078 | 43.65 21.3 22.35 | 7.643619 | 2.73218
250 - 265 15 46 [32.907| 46.35 22.8 23.55 | 8.610551 | 2.801101
265 - 28.0 15 39 |27.251| 49.05 24.3 24.75 | 7.493989 | 2.858363
28.0 - 30.0 15 53 [36.058| 522 26.05 26.15 | 10.47686 | 2.910433

ZONAS POTENCIALES DE LICUACION
ESFUERZOS Y CORTANTES EN Tn/m2
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION (I.M. Idriss et all, 2001)

TORRE DE CONTROL
Sondeo
Magnitud del sismo, M,, = 6.00 CGM Geomastic
Aceleracion maxima esperada (a pay) = 0.15 g
Peso unitario (y) = 18.00  kN/m?
1.82 T/ms
N.F. (m) 2.95
sond | Prof.(m)| FC% |a, (TIM2)|a’, (TM2)| 1y Fnax (TIM2) | e (T/M2) CSR N N6O(1) | (Njeos | CRR7.5| CRR6 | Licuacion
1 1.00 2.5 1.80 1.80 0.994 0.27 0.17 0.097 16 22.60 13.33 0.144 0.254 NO
1 2.00 0.8 3.60 3.60 0.987 0.53 0.35 0.096 7 8.58 5.83 0.078 0.139 NO
1 3.00 43.1 5.40 5.35 0.979 0.79 0.00 0.000 3 3.26 8.00 0.096 0.170 NO
1 4.00 4.8 7.20 6.15 0.973 1.05 0.68 0.111 2 2.06 1.67 0.051 0.091
1 5.00 4.8 9.00 6.95 0.965 1.30 0.85 0.122 30 29.50 25.00 0.292 0.517 NO
1 6.00 5.3 10.80 7.75 0.958 1.55 1.01 0.130 20 18.78 16.71 0.178 0.315 NO
1 7.00 2.4 12.60 8.55 0.949 1.79 1.17 1 0.90 0.83 0.049 0.087
1 8.00 2.4 14.40 9.35 0.937 2.02 1.32 14 12.06 11.67 0.128 0.227 NO
1 9.00 2.4 16.20 10.15 0.923 2.24 1.46 21 17.37 17.50 0.186
1 10.00 6.3 18.00 10.95 0.905 2.44 1.59 0.145 29 23.07 24.36 0.280
1 11.00 5 19.80 11.75 0.883 2.62 1.70 0.145 23 17.62 19.17 0.205
1 12.00 5.2 21.60 12.55 0.857 2.78 1.80 0.144 20 14.78 16.70 0.178
1 13.00 2.3 23.40 13.35 0.827 2.90 1.89 0.141 20 14.28 16.67 0.177
[ 1400 | 135 | 2520 1415 | 0794 3.00 1.95 0.138 18 12.42 17.64 0.188
1 1500 | 3.1 | 27.00 14.95 | o761 3.08 2.00 0.134 17 11.36 14.17 0.152
1 16.00 4 28.80 15.75 0.728 3.14 2.04 0.130 34 22.01 28.33 0.382
1 1700 | 42 | 3060 1655 | 0.696 3.20 2.08 0.125 58 36.41 48.33
1 1850 | 5.7 | 3330 17.75 | 0.654 3.26 2.12 0.120 0 0.00 0.02 0.049
1 1950 | 57 | 3510 1855 | 0.629 3.31 2.15 0.116 36 21.02 30.13 0.477
080 | 635 | 144 1.44 0.996 0.22 0.14 0.097 0 0.00 5.00 0.072
2.00 4.1 3.60 3.60 0.987 053 0.35 0.096 15 18.38 12.50 0.136
300 | 189 [ 540 5.35 0.979 0.79 0.52 0.096 22 23.89 23.07 0.258
4.00 23 7.20 6.15 0.973 1.05 0.68 0.111 17 17.54 14.17 0.152
5.00 2.7 9.00 6.95 0.965 1.30 0.85 0.122 5 4.92 4.17 0.066
6.00 2.7 10.80 7.75 0.958 155 1.01 0.130 17 15.96 14.17 0.152
7.00 1 12.60 8.55 0.949 1.79 117 0.136 19 17.07 15.83 0.169
8.00 1.9 14.40 9.35 0.937 2.02 132 0.141 23 19.81 19.17 0.205
9.00 0 16.20 1015 | 0923 2.24 1.46 0.144 0 0.00 0.00 0.049
1000 | 37 18.00 10.95 | 0.905 2.44 1.59 0.145 22 17.50 18.33 0.196
11.00 | 37 19.80 11.75 | 0.883 2.62 1.70 0.145 21 16.09 17.50 0.186
12.00 3 21.60 1255 | 0.857 2.78 1.80 0.144 27 19.96 22.50 0.249
13.00 | 49 | 2340 1335 | o0.827 2.90 1.89 0.141 28 19.99 23.33 0.262
1400 | 43 25.20 14.15 0.794 3.00 1.95 0.138 41 28.30 34.17 5752 | 10170 |
1500 | 35 | 27.00 14.95 | 0.761 3.08 2.00 0.134 27 18.04 22.50 0249 | 0.441 NO
1600 | 33 | 2880 1575 | 0728 3.14 2.04 0.130 72 46.60 60.00 NO
1700 | 66 | 3060 1655 | 0.696 3.20 2.08 0.125 78 48.96 65.53 NO
1800 | 7.3 | 3240 17.35 | 0.667 3.24 2.11 0.121 63 38.39 53.17 NO
19.00 | 334 | 3420 1815 | 0.641 3.29 2.14 0.118 43 25.46 47.29 NO
2000 | 3.7 | 36.00 18.95 | 0618 3.34 2.17 0.114 44 25.33 36.67 NO
2100 | 21 | 3780 19.75 | 0598 3.39 2.20 0.112 63 35.29 52.50 NO
22.00 2 39.60 | 2055 | 0.581 3.45 2.24 0.109 62 33.82 51.67 NO
23.00 | 43 | 4140 | 2135 | 0566 351 2.28 0.107 50 26.58 41.67 NO
2 2400 | 41 0.00 2215 | 0553 0.00 0.00 0.000 98 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2 2500 | 313 | 0.00 2295 | 0.541 0.00 0.00 0.000 42 0.00 4.79 0070 | 0.125 NO
2 26.00 12 0.00 2375 | 0532 0.00 0.00 0.000 40 0.00 1.55 0,051 0.090 NO
2 2700 | 65 0.00 2455 | 0523 0.00 0.00 0.000 45 0.00 0.06 0049 | 0.087 NO
2 2800 | 6.5 0.00 2535 | 0515 0.00 0.00 0.000 32 0.00 0.06 0049 | 0.087 NO
2 2900 | 5.8 0.00 26.15 | 0.508 0.00 0.00 0.000 49 0.00 0.02 0049 | 0.087 NO
3000 | 9.2 0.00 2695 | 0.501 0.00 0.00 0.000 57 0.00 0.62 0049 | 0.086 NO
0.90 | 6170 [ 000 162 0.995 0.00 0.00 0.000 0 0.00 5.00 0072 | 0.128 NO
2.00 | 1050 [ 0.0 3.60 0.987 0.00 0.00 0.000 8 0.00 1.04 0049 | 0.087 NO
300 | 27.60 [ 000 535 0.979 0.00 0.00 0.000 5 0.00 4.53 0069 | 0.121 NO
400 | 250 | 000 6.15 0.973 0.00 0.00 0.000 3 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
500 | 120 [ 000 6.95 0.965 0.00 0.00 0.000 18 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
6.00 | 090 [ 000 7.75 0.958 0.00 0.00 0.000 6 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
700 | 120 [ 000 8.55 0.949 0.00 0.00 0.000 3 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
800 | 120 [ 000 935 0.937 0.00 0.00 0.000 7 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
9.00 60 | 0.00 1015 | 0923 0.00 0.00 0.000 1 0.00 0.45 0049 | 0.086 NO
10.00 50 | 000 1095 | 0905 0.00 0.00 0.000 2 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
11.00 70 | 000 1175 | 0883 0.00 0.00 0.000 8 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
12.00 90 | 000 1255 | 0857 0.00 0.00 0.000 5 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
13.00 | 1.20 | 000 1335 | 0827 0.00 0.00 0.000 1 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
14.00 | 100.00] 0.00 1415 | 0794 0.00 0.00 0.000 41 0.00 5.00 0072 | o0.128 NO
1500 | 340 | 000 1495 | o0.761 0.00 0.00 0.000 43 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
16.00 | 2.00 | 000 1575 | o728 0.00 0.00 0.000 29 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
17.00 | 1.20 | 000 1655 | 0.696 0.00 0.00 0.000 5 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
1850 | 090 | 000 17.75 | 0654 0.00 0.00 0.000 4 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
1950 | 1.90 | 000 1855 | 0629 0.00 0.00 0.000 4 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2050 | 2.40 | 000 1935 | 0.608 0.00 0.00 0.000 5 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2150 | 420 | 000 2015 | 0589 0.00 0.00 0.000 5 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2250 | 240 | 000 2095 | 0573 0.00 0.00 0.000 5 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2350 | 430 | 000 2175 | 0559 0.00 0.00 0.000 53 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
2500 | 23.90 | 0.00 2205 | 0541 0.00 0.00 0.000 45 0.00 417 0066 | 0.117 NO
4 0.05 | 4750 [ 0.00 0.09 1.001 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 5.00 0072 | 0.128 NO
4 2.00 8.40 0.00 3.60 0.987 0.00 0.00 0.000 7 0.00 0.39 0.049 0.086 NO
4 300 | 2270 000 535 0.979 0.00 0.00 0.000 13 0.00 2.02 0065 | 0.115 NO
4 4.00 0.50 0.00 6.15 0.973 0.00 0.00 0.000 10 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 500 | 260 [ 000 6.95 0.965 0.00 0.00 0.000 4 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 6.00 1.80 0.00 7.75 0.958 0.00 0.00 0.000 20 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 700 | 270 | 000 8.55 0.949 0.00 0.00 0.000 20 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 8.50 4.00 0.00 9.75 0.930 0.00 0.00 0.000 24 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 1000 | 1.90 | 000 1095 | 0905 0.00 0.00 0.000 25 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 11.50 1.10 0.00 12.15 0.870 0.00 0.00 0.000 19 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 13.00 | 040 | 000 1335 | 0827 0.00 0.00 0.000 21 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 14.50 4.60 0.00 14.55 0.778 0.00 0.00 0.000 18 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 1600 | 340 | 000 1575 | 0728 0.00 0.00 0.000 45 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 7.50 4.00 0.00 16.95 0.681 0.00 0.00 0.000 35 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 9.00 | 400 | 000 1815 | 0641 0.00 0.00 0.000 6 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 0.50 5.50 0.00 19.35 0.608 0.00 0.00 0.000 43 0.00 0.01 0.049 0.087 NO
4 200 | 060 | 000 2055 | 0581 0.00 0.00 0.000 53 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 3.50 1.80 0.00 21.75 0.559 0.00 0.00 0.000 46 0.00 0.00 0.049 0.087 NO
4 500 | 170 | 000 2295 | 0541 0.00 0.00 0.000 47 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 6.50 5.30 0.00 24.15 0.527 0.00 0.00 0.000 48 0.00 0.01 0.049 0.087 NO
4 2800 | 3.80 | 000 2535 | 0515 0.00 0.00 0.000 49 0.00 0.00 0049 | 0.087 NO
4 30.00 4.90 0.00 26.95 0.501 0.00 0.00 0.000 50 0.00 0.00 0.049 0.087 NO

www.geomastic.com
carlos@geomastic.com



Cdlculo Resortes Horizontales

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Profundidad . Espesor nh kh D=0.6m | kh D=0.7m | kh D=0.8m | kh D=1m
Material 3 3 3 3 3
(m) (m) T/m KN/m KN/m KN/m KN/m
1.00 Arena 1.0 500 8175 7007 6131 4905
2.00 Arena 1.0 500 16350 14014 12263 92810
3.00 Arena 1.0 500 24525 21021 18394 14715
4.00 Arena 1.0 500 32700 28029 24525 19620
5.00 Arena 1.0 500 40875 35036 30656 24525
6.00 Arena 1.0 500 49050 42043 36788 29430
7.00 Arena 1.0 500 57225 49050 42919 34335
8.00 Arena 1.0 500 65400 56057 49050 39240
9.00 Arena 1.0 500 73575 63064 55181 44145
10.00 Arena 1.0 500 81750 70071 61313 49050
11.00 Arena 1.0 800 143880 123326 107910 86328
12.00 Arena 1.0 800 156960 134537 117720 94176
13.00 Arena 1.0 800 170040 145749 127530 102024
14.00 Arena 1.0 800 183120 156960 137340 109872
15.00 Arena 1.0 800 196200 168171 147150 117720
16.00 Arena 1.0 800 209280 179383 156960 125568
17.00 Arena 1.0 800 222360 190594 166770 133416
18.00 Arena 1.0 800 235440 201806 176580 141264
19.00 Arena 1.0 800 248520 213017 186390 149112
20.00 Arend 1.0 800 261600 224229 196200 156960
21.00 Arena 1.0 800 274680 235440 206010 164808
22.00 Arend 1.0 800 287760 246651 215820 172656
23.00 Arena 1.0 800 300840 257863 225630 180504
24.00 Arend 1.0 800 313920 269074 235440 188352
25.00 Arena 1.0 800 327000 280286 245250 196200
26.00 Arend 1.0 800 340080 291497 255060 204048

www.geomastic.com

carlos@geomastic.com
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SPT - Resultados de Campo

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

Profundidad (m) golpes/pie
Sondeo | Mueshra Inicial Final Media 1 2 3 e

1 1 0.00 1.00 0.50 4 8 8 16
1 2 1.00 2.00 1.50 2 3 4 7
1 3 2.00 3.00 2.50 2 2 1 3
1 4 3.00 4.00 3.50 2 1 1 2
1 5 4.00 5.00 4.50 20 17 13 30
1 6 5.00 6.00 5.50 10 12 8 20
1 7 6.00 7.00 6.50 1 0 1 1
1 8 7.00 8.00 7.50 10 8 6 14
1 9 8.00 9.00 8.50 7 9 12 21
1 10 9.00 10.00 9.50 13 10 11 21
1 11 10.00 11.00 10.50 15 13 10 23
1 12 11.00 12.00 11.50 8 8 12 20
1 13 12.00 13.00 12.50 9 8 12 20
1 14 13.00 14.00 13.50 7 10 8 18
1 15 14.00 15.00 14.50 8 9 8 17
1 16 15.00 16.00 15.50 14 14 20 34
1 17 16.00 17.00 16.50 34 25 33 >=50
1 19 18.50 19.50 19.00 17 16 20 36
1 20 19.50 20.50 20.00 19 14 23 37
1 21 20.50 21.50 21.00 15 18 23 41
1 22 21.50 22.50 22.00 17 22 35 >=50
1 23 22.50 23.50 23.00 23 41 52 >=50
1 24 23.50 25.00 24.25 19 26 28 >=50
2 2 0.80 2.00 1.40 7 7 8 15
2 3 2.00 3.00 2.50 10 12 10 22
2 4 3.00 4.00 3.50 8 8 9 17
2 5 4.00 5.00 4.50 3 3 2 5
2 6 5.00 6.00 5.50 8 7 10 17
2 7 6.00 7.00 6.50 10 8 11 19
2 8 7.00 8.00 7.50 12 10 13 23
2 10 9.00 10.00 9.50 8 10 12 22
2 11 10.00 11.00 10.50 10 8 13 21
2 12 11.00 12.00 11.50 8 14 13 27
2 13 12.00 13.00 12.50 12 16 12 28
2 14 13.00 14.00 13.50 10 18 23 4]
2 15 14.00 15.00 14.50 11 12 15 27
2 16 15.00 16.00 15.50 17 30 42 >=50
2 17 16.00 17.00 16.50 18 33 45 >=50
2 18 17.00 18.00 17.50 25 28 35 >=50
2 19 18.00 19.00 18.50 15 18 25 43
2 20 19.00 20.00 19.50 16 20 24 44
2 21 20.00 21.00 20.50 17 27 36 >=50
2 22 21.00 22.00 21.50 16 24 38 >=50
2 23 22.00 23.00 22.50 25 5 5
2 24 23.00 24.00 23.50 20 39 59 >=50
2 25 24.00 25.00 24.50 16 22 20 42
2 26 25.00 26.00 25.50 15 20 20 40
2 27 26.00 27.00 26.50 18 24 21 45
2 28 27.00 28.00 27.50 22 15 17 32
2 29 28.00 29.00 28.50 19 26 23 49
2 30 29.00 30.00 29.50 20 27 30 >=50




SPT - Resultados de Campo

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
8 2 0.90 2.00 1.45 7 10 8 18
3 3 2.00 3.00 2.50 3 2 3 5
3 4 3.00 4.00 3.50 5 3 3 6
3 5 4.00 5.00 4.50 8 8 10 18
8 6 5.00 6.00 5.50 9 10 6 16
3 7 6.00 7.00 6.50 7 3 3 6
3 8 7.00 8.00 7.50 5 8 9 17
S 9 8.00 9.00 8.50 13 12 4 16
3 10 9.00 10.00 9.50 11 10 12 22
3 11 10.00 11.00 10.50 10 10 8 18
3 12 11.00 12.00 11.50 16 13 12 25
3 13 12.00 13.00 12.50 15 17 14 31
3 14 13.00 14.00 13.50 12 19 22 4]
3 15 14.00 15.00 14.50 18 18 25 43
3 16 15.00 16.00 15.50 10 15 14 29
) 17 16.00 17.00 16.50 16 24 27 >=50
3 18 17.00 18.50 17.75 20 25 23 48
) 19 18.50 19.50 19.00 19 22 20 42
3 20 19.50 20.50 20.00 21 28 30 >=50
3 21 20.50 21.50 21.00 18 22 29 >=50
3 22 21.50 22.50 22.00 17 23 30 >=50
) 23 22.50 23.50 23.00 19 25 28 >=50
3 24 23.50 25.00 24.25 15 21 21 42
4 2 0.50 2.00 1.25 3 4 3 7
4 3 2.00 3.00 2.50 7 8 5 13
4 4 3.00 4.00 3.50 8 S S 10
4 5 4.00 5.00 4.50 9 6 8 14
4 6 5.00 6.00 5.50 8 10 10 20
4 7 6.00 7.00 6.50 12 12 8 20
4 8 7.00 8.50 7.75 14 12 12 24
4 9 8.50 10.00 9.25 10 13 12 25
4 10 10.00 11.50 10.75 12 9 10 19
4 11 11.50 13.00 12.25 9 8 13 21
4 12 13.00 14.50 13.75 10 10 8 18
4 13 14.50 16.00 15.25 15 19 26 45
4 14 16.00 17.50 16.75 10 14 21 35
4 15 17.50 19.00 18.25 8 8 8 16
4 16 19.00 20.50 19.75 15 20 23 43
4 17 20.50 22.00 21.25 17 24 29 >=50
4 18 22.00 23.50 22.75 25 19 27 46
4 19 23.50 25.00 24.25 13 19 23 42
4 20 25.00 26.50 25.75 16 22 24 46
4 21 26.50 28.00 27.25 19 20 19 39
4 22 28.00 30.00 29.00 19 24 29 >=50




SPT - Resultados de Campo

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

Resistencia vs Profundidad
Ensayo Smj NCAMPO

0.0
1.0
2.0
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220
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31.0
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Profundidad (m)

*SUIIL}UU ]
=0=Sondeo 2
389 Sondeo 3
340 =—Sondeo
35.0 ! —4—sondeo 4

Suelo Blando Suelo firme Suelo duro



STP - Correcién y Normalizacién - ,
GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Provecto: Construccion Torre de Control Puerto Salaar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salaar - Cundinamarca
e m) T i o o [N m Neorr Pequivaiene ECUGCIONES para Colombia (energia=45%) X
Sondeo | Muestra | Material NF Nes Rs et Meyerh I o nolon | o hi o v
(Ton/m3) | Inicial | Final | media 1023 (Ton/m?) | (Ton/m2) Schmert| - sélez | Seed-ldriss | Seed Peck Ll = skemp-ton | (Prom) | | usA |Japén USA | Japén | Kishida | Peck g |Shioud | g Prom (Ton/m?) | (Ton/m?)
mann Ishihara Whitman Fukui
1 1 cl 70 0.00 1.00 0.50 0.0 8 16 0.85 0.35 0.04 .000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 .000 1.932 1.99 0.75] 0. 0.75 1.00 1.00 17 14 8.23 2.75 26.46 2.04 9.6 0 0.35 0.20
1 2 SW 90 1.00 | 2.00 1.50 0.0 4 7 275 1.25 0.1 .000 1.903 2.000 2.000 1.694 2.000 .000 1.778 1.92 0.75] 0. 0.75 1.00 1.00 7 6 3.66 0.25 22.50 9.1 8.1 7 1.25 0.63
1 3 SM .00 2.00 | 3.00 2.50 0.0 1 3 4.75 2.25 0.2 .000 1.648 1913 1.810 1.498 1.838 .000 1.633 1.79: 0.75] 0. 0.75 1.00 1.00 3 2 0.00 9.25 .33 7.7 7.3 5 225 04
1 4 M .00 3.00 | 4.00 3.50 0.0 1 2 6.75 3.25 0.3 935 1.488 1.688 1.610 1.375 1.659 754 1.509 1.62; 0.75] 0. 0.75 1.00 1.00 1 1 8.54 8.75 .06 7.3 7.1 4 3.25 45
1 5 sw 1.90 400 | 500 | 450 | 00| 20[17[13] 30 8.65 415 0. 1.745 1.382 1.539 1.477 1.294 1.525 1.552 1.413 1.491 | [075] ©. 085 ] 1.00 [ 1.00 28 23 1.96 .50 .68 5.2 1.31 3 415 67
1 6 SW 1.90 5.00 | 6.00 5.50 00 f10[12]| 8 20 10.55 5.05 0. 1.589 1.297 1.418 1.371 1.228 1.411 1.407 1.329 1.381 0.75] 0. 0.85 1.00 1.00 17 14 8.23 .75 6.46 2.04 9.63 0 5.05 89
1 7 W 1.90 6.00 | 7.00 6.50 o0 1]o0f1 1 12.45 595 0.¢ 1.459 1.225 1.318 1.282 1.173 1.313 1.296 1.254 1.290 0.75] 0. 0.95 1.00 1.00 0 0 5.0 .50 5.00 7.00 7.00 3 5.95 46
1 8 SW 1.90 7.00 | 8.00 7.50 00 f10[ 86 4 14.35 6.85 0.69 1.34¢ 1.164 1.232 1.205 1.126 1.227 1.208 1.187 1.212 0.75] 0. 0.95 1.00 1.00 12 10 6.1 50 4.68 0.60 8.88 8 6.85 .70
1 9 sw 1.90 800 | 900 | 850 | 00| 7|9 [12] 21 6.25 775 0.78 1.25 RN 1.156 1.138 1.085 1.153 1.13 1127 1145 | [075] O. 095 1.00 [ 1.00 17 14 8.2 .75 6.46 2.04 9.63 0 775 4.44
1 10 SW 1.90 9.00 | 10.00 9.50 00 [13]10] 11 1 8.15 8.65 0.87 117 1.063 1.089 1.079 1.048 1.086 1.07: 1.072 1.085 0.75] 0. 0.95 1.00 1.00 16 13 7.7 .50 6.04 1.68 9.44 9 8.65 4.89
1 11 SW 1.90 10.00 [ 11.00 | 10.50 0.0 [15[13] 10 3 0.05 9.55 0.96 1.09 1.020 1.028 1.025 1.01 1.027 1.02: 1.023 1.033 0.75] 0. 1.00 1.00 1.00 17 14 8.2! .75 6.46 2.04 9.63 0 9.55 5.47
1 12 sw 1.90 71,00 1200 1150 | 00| 8] 8 [ 12| 20 195 10.45 1.05 1.03. 0.981 0.982 0.976 0.98! 0.974 0.97 0978 0.986 | [0.75] 0. 100 | 1.00 | _1.00 14 12 72! 00 561 1.32 9.25 9 10.45 58
1 13 W 1.90 12.00 [ 1300 | 12.50 009|812 0 3.85 11.35 1.14 0.97: 0.945 0.949 0.931 0.95: 0.926 0.93 0.937 0.945 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 14 11 6.7, 00 5.16 0.96 9.06 9 11.35 6.2
1 14 SP. 1.90 13.00 | 14.00 | 13.50 00| 7]10]8 8 5.75 12.25 1.23 0.92. 0912 0919 0.890 0.93: 0.883 0.904 0.899 0.908 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 12 10 6.1 50 4.68 0.60 8.88 12.25 6.6
1 15 SP. 1.90 1400 [ 1500 | 14.50 00| 8|98 17 7.65 13.15 1.32 0.881 0.881 0.891 0.851 0.90¢ 0.844 0.872 0.864 0.874 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 1 9 5.61 1.25 4.19 0.24 8.69 13.15 6.9
1 6 P 1.90 1500 | 1600 | 1550 | 0.0 | 14] 14| 20| 34 955 14.05 T.41 0.839 0.852 0.864 0815 0.886 0.808 0.844 0.83; 0.843 | [0.75] 0.63 | 1.00 | _1.00 | 1.00 1 17 9.58 3.75 7.62 3.12 0.19 14.05 8.39
1 17 s 190 | 16.00] 17.00] 1650 | 0.0 |34 25| 33] 50 1.45 1495 | 150 | [ 0802 | 0.825 0839 0782 0866 0774 081 0.80: 0813 | [0.75] 063 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0 25 2.68 00 031 00 | 31.69 14.95 9.83
1 19 SP 1.90 18.50 | 19.50 9.00 00 | 17|16 20| 36 6.20 17.20 1.72 0.720 0.764 0.783 0.706 0.819 0.702 0.76: 0.73! 0.749 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 0 16 9.14 .50 7.25 .76 0.00 17.20 10.14
1 0 P 1.50 9.50 | 20.50 | 20.00 | 0.0 | 19] 14] 23] 37 8.10 18.10 181 0.692 0.742 0.763 0.678 0.802 0.677 0.74; 0.71 0726 | [0.75] 0.63 | 1.00 | 1.00 |_1.00 0 8 914 50 7.25 76 |_30.00 18.10 10.67
1 1 SP. 1.90 0.50 1.50 1.00 00| 15| 18] 23| 41 40.00 19.00 1.90 0.666 0.721 0.744 0.652 0.786 0.654 0.72: 0.69 0.705 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 1 8 0.00 .75 7.99 .48 0.38 19.00 11.47
1 2 P 1.90 1.50 | 22.50 | 22.00 | 00 | 17] 22| 35] 50 41.90 19.90 1.99 0.642 0.701 0.725 0.626 0.770 0.632 0.70¢ 0.669 0.684 | [0.75] 0.63 | 1.00 | _1.00 | 1.00 5 1 1.20 4.75 9.03 4.56 0.94 19.90 12.48
1 3 SP. 1.90 2.50 | 23.50 3.00 0.0 [ 23] 41 2| 50 43.80 20.80 2.08 0.620 0.682 0.707 0.602 0.756 0.612 0.693 0.649 0.665 0.75] 0.6 1.00 1.00 1.00 4 0 0.81 4.50 8.69 4.20 0.75 20.80 12.89
1 7] P 1.50 3.50 | 25.00 | 24.25 | 0.0 | 19] 26| 28] 50 16.18 2193 | 219 0.594 0.659 0.686 0.574 0.738 0.588 0.675 0.626 0.643 | [0.75] 0.63 | 1.00 | 1.00 |_1.00 7] 0 0.81 4.50 8.69 420 | 30.75 21.93 13.59
sw 9 8 1 007 7[8[ 15 3 T 0.1 000 900 000 00 691 1000 000 776 075] O 0.75 6 1 775 | 32.50 604 944 T 71
SM 0 00 [10]12]10] 22 8 0.24 000 27 884 78 482 16 000 8 0.75] 0. 0.75 21 18 0. 33.75 7.99 4 0.38 42
SM o088l ol 17 8 0. 909 74 468 59 364 41 725 97 0.75] 0 0.75 15 12 7. 3225 5.61 3 9.25 87
sw 00332 5 7. 0. 72 71 523 46 285 1 532 0: 0.75] 0. 0.85 4 3 T .50 0. 7.56 01
sw 0087 [10] 17 0. 0. 57 7 405 35 221 39 392 1 0.75] 0 0.85 7 7. 00 5. 3 25 87
sw 00 [10] 81 g 2 0.61 44 218 307 272 167 30 1285 4 0.75] 0. 0.95 7 8. 7. 6. 0 63 .47
8 sw 8. 00 [12[101 3 4. 9 0.70 33 7 22 197 121 21 199 7 0.75] 0 0.9 9 9. 5 7. 76 .00 9 Xl
0 sw 9 0. 9 00 8[10[1 2 B 7 0.88 161 7 08 072 044 07 068 066 0.75] 0. .9 3 8. 6. 04 .63 7 .0
1 Sw 0. 1 0. 00 [10] 8 [1 1 1 X3 .97 090 5 02 019 12 02 17 017 0.75] 0 3 7. 4 4 44 9 & 4
swW. 1 1 00]8 |14]1 7 0 0. 0 27 8 97¢ .970 82 .96 73 .973 0.7 0. 9 9. 7. 7 .00 0. .2
0012161 8 .9, 1 .l 71 0.941 0.946 0.926 0.955 0.92 0.934 0.932 0.7! 0. 9 9. 7. 7 .00 1 7.
0.0 110182 1 8 0.921 0.908 0.915 0.885 0.929 0.87¢ 0.899 0.894 0.7. 0. 7 9. 2 1.31 9.
4 4 0.0 1112]1 7 7 0.876 0.877 0.887 0.847 0.90 0.83 0.868 0.860 0.75] O 7 04 9.63 . 7.6(
X .. 0.0 7130 0 9. .1 0.835 0.849 0.861 0.811 0.88: 0.803 0.840 0.828 0.7. 0. 1 6 X .2 36 1.88 Al 9.4
6. 6. 0.0 3 0 1. 0 .51 0.797 0.822 0.83 0.778 0.86 0.771 0.815 0.798 0.75] 0. 0 5 .68 0 0 1.69 .0 9.9
8 7. 8. 7. 0.0 8 0 3 .9 0 0.76 0.797 0.81 0.746 0.84. 0.740 0.792 0.770 0.7. 0. 9 4 .32 .75 X .64 1.5 .9 0.
9 8. 9. 8. 0.0 8 43 5. 8 .69 0.73: 0.773 0.79 0.716 0.82 0.712 0.770 0.745 0.75] 0. 4 0 .81 50 .69 0 0.7 .8 0.45
0 9. 0. 9. 0.0 0 44 7. 7 8 0.70: 0.751 0.77. 0.688 0.808 0.687 0.750 0.720 0.7. 0. 4 0 0.81 .50 .69 .20 0.7 7¢ 1.01
1 0. 1 0. 0.0 7 0 9.1 8. .87 0.67. 0.729 0.75 0.661 0.792 0.663 0.732 0.698 0.75] 0. 6 2 1.58 00 2 1.1 8. 1.84
1.0 1. 0.0 6| 24 1.0 9 9t 0.651 0.709 0.73: 0.636 0.776 0.640 0.715 0.677 0.7. 0. 5 1 1.20 7. 56 0.9 9. 227
00 | 25 .9 0. 0. 0.628 0.689 0.714 0.611 0.761 0.619 0.699 0.657 0.75] 0. 2 2 .00 72 7.3¢ 0. 9.4
0.0 0| 39| 59 8 1 1 0.607 0.67 0.697 0.588 0.747 0.599 0.684 0.638 0.7. 0. 4 0 .81 .. .20 7. 1. 4
4 4 00 |1 220 4 7. 0.587 0.65 0.680 0.56 0.733 0.581 0.670 0.620 0.75] O 0 6 .14 5 7. 76 X . 3
.. 00 1 0[20| 4 1 0.568 0.63: 0.664 0.54. 0.720 0.564 0.657 0.603 0.7. 0. 8 5 .69 6.86 4 .81 .1 .45
6. 6. 00 |1 4121 | 4 . 4.0 .41 0.550 0.61 0.649 0.52. 0.707 0.547 0. 0.587 0.75] 0. 0 6 . 5 7.25 7 .00 .0 19
8 7. 8. 7. 0.0 | 2: 5117 2 2 4.9 0 0.534 0.60: 0.635 0.50: 0.695 0.532 0. 0.572 0.7. 0. 4 1 6. . 5.16 .9 .06 .9 71
9 8. 9. 8. 00 19]26] 23] 49 4. 8 .59 0.518 0.58: 0.620 0.48. 0.683 0.517 0. 0.558 0.75] 0. 1 7 9.5¢ 75 7.62 3.1 .19 .8 45
0 9 0. 9. 0.0 [ 20 27| 30 6. 6.7 8 0.504 0.573 0.607 0.46¢ 0.671 0.504 0.61 0.544 0.7. 0. 0 7 9.5¢ 50 7.62 3.1 .19 6.7, .95
2 sw. 9 90 1 00| 7]10] 8 18 2.9 1.51 0.1 .000 .820 000 .0 630 996 .000 737 0.7. 0. 0.75 19 16 9.14 .25 7.2. .76 0.0 0 1.51 .89
3 SM 0 0013|213 5 5.0 0. 00 591 833 7. 454 777 974 592 0.7! 0. 0.75 4 4 2.07 50 1.1 44 7.7. 6 .2
4 SM 00 5[3]3 6 7.0¢ 0. 64 448 632 344 09 75 474 0.7. 0. 0.75 5 4 2.07 .75 1.1 .44 7.7. 6 T
5 W 00 |8 [8i0] 18 8.9 4 0.4 87 350 494 269 183 97 383 0.75] 0. 0.85 16 13 7.75 50 6. 68 9.4 9 5!
I3 SW. 0019110} ¢ 16 87 0. 4 270 1 R 208 75 5 02 0.7 0. 0.85 13 11 73 75 5. .96 9.0 9 9.
7 SW. X 007 (33 6 .77 » 0.6 1 203 6 4 156 82 3 30 0.7! 0. 0. 5 4 .07 75 1. 8.44 7.7. .0
8 swW. 8 00 5[8]9 7 7 1 0.7 31 145 )4 181 111 0 1 65 0.7. 0. 0. 4 1 Wi .00 5. .96 0 1 .9
9 W EX 9. 8. 00 ]13]12] 4 .57 8.0¢ 0.81 2. 093 32 7 07 12 4 07 0.75] O 0. .1 50 4. 60 .88 8.0 3!
10 swW. 9 0. 9 0.0 1 0f12 7 8.9, 0.90 .14 .047 67 9 03 .08 6 55 0.7. 0. .7 .50 6. 1.68 .44 8.9 .0;
11 SW. 0. 1 0.! 0.0 0] 8 .37 9.8 .99 .07 0¢ .008 007 0 00! 07 007 0.7. 0. 6.7 75 5. .9 9.8 .41
12 SW. 1 1. 0.0 3 2.27 0.77 .08 .01 .96 .971 .96 .97. .95, .964 .963 0.7. 0. 8.6 .00 6. .4 0.77 6.25
3 SW. 0.0 7 4.17. 1.67 17 .95 0.93 0.938 0.91 0.94 0.911 0.926 0.923 0.7. 0. .0 .75 7. .4 1 1.67 7.04
4 SwW. 0.0 9 4 6.07. .57 0.910 0.90 0.909 0.87: 0.924 0.869 0.892 0.886 0.7. 0. 58 .25 9. .92 1 2 .57 7.99
5 4 4 0.0 4 7.97. .47 0.866 0.87 0.881 0.83f 0.901 0.831 0.862 0.852 0.7. 0. 7 96 .25 9. .21 1 3 .47 8.64
6 X .. 0.0 2 9.87 .37 0.826 0.84 0.855 0.80: 0.879 0.796 0.834 0.821 0.7. 0. 8 69 .00 4 9. .37 8.34
17 X . 6. 0.0 6 0. 1.77. .27 0.789 0816 0.831 0.77( 0.859 0.764 0.809 0.792 0.7. 0. 0 8¢ .00 1 .27 0.04
18 7.4 8. 7. 0.0 48 4.14 9 0.748 0.785 0.803 0.732 0.835 0.727 0.781 0.758 0.7. 0. 7 9 .25 .. 1 6. 0.52
9 8. 9. 9. 0.0 12 6.52 R 0.7 0.757 0.776 0.696 0813 0.693 0.756 0.727 0.7. 0. . .25 .84 0. 7. .73
0 9. 0. 0.0 8.42 8. 8 0. 0.73: 0.756 0.669 0.796 0.669 0.737 0.704 0.7. 0. 1. .00 .92 1 8. 69
1 0. 1.0 0.0 0 10.32 9. 9 0. 0.71 0.737 0.64: 0.780 0.646 0.720 0.682 0.7. 0. 1. .00 4.56 [ 19.32 .14
2 1. 2. 0.0 2.22 0. 0: 0. 0.69: 0.719 0.61 0.765 0.625 0.703 0.662 0.7. 0. 1.20 .75 4.56 0.22 .68
3 2. 3. 0.0 9 0 4.12 1. 1 0. 0.67 0.701 0.59: 0.751 0.605 0.688 0.643 0.7. 0. 4 0.81 .50 4.20 .. 1.12 .09
4 3. 4.2 0.0 5 1 2 6.49 2. 2 0. 0.65: 0.681 0.56¢ 0.733 0.581 0.671 0.620 0.7. 0. 0 6 9.14 .50 2 2.76 1.0 2.24. .12
4 W 9 .50 00 1.25 00 3 7 2.38 1 0.11 .000 949 .000 .000 729 .000 .000 794 934 0.7. 0. 0.75 7 6 0.25 .50 9.16 13 1 .57
4 M O 00 .00 0 00| 7 3 4.88 .. 0.24 .000. 624 .880 780 0. 813 000 61 774 0.7. 0. 0.75 12 10 1.50 68 0.60 88 2. .28
4 M 00 00 00 8 0 6.88 0.34 906 472 665 590 363 39 721 .49 606 0.7. 0. 0.75 9 7 75 10 9.52 31 3. 74
4 W .00 .00 0 00| 9 4 8.78 . 0.4 722 369 520 461 284 -508 529 .40 474 0.7. 0. 0.85 3 0 75 68 .60 88 4. .31
4 W 00 00 00| 8[10] 10 0 10.68 0. 570 286 .403 358 0 96 390 31 368 0.7. 0. 0.85 7 4 75 6.46 2.04 63 5. .97
4 W .00 | 7.00 .50 00 [12][12] 8 0 12.58 .0 0.6 442 216 305 271 166 00 283 244 279 0.7. 0. 0.95 8 5 .66 00 6.86 2.40 81 6. .53
4 8 W 00 [ 8.50 5 0.0 [ 14]12] 12 4 14.95 2 0.7 310 143 .201 178 110 197 179 163 185 0.7. 0. 0.95 0 6 .14 .50 7.25 2.76 .00 1 7.2 .25




9 SW. 8.5 0. 9.2. 00 |10]13]12 5 7 8.55 0.86 1.179 1.068 1.096 1.085 1.052 1.093 1.08' 1.078 1.092 0.75] 0. 9 6 9. 2. 7. 2.76 .00 8.55 .03
0 SW. 0. 1 0.7! 00 [12[ 9110 9 0. 9.90 .99 1.07: 1.004 1.006 1.005 1.003 1.006 1.00: 1.005 1.014 0.75] 0. 2 7. 5. 1.32 .25 9.90 .51
1 SW. 1. 3. .2 00| 9] 8]13 3 25 13 0.98: 0.949 0.953 0.93 0.961 0.932 0.94 0.941 0.950 0.75] 0. 4 2 7. 5. 1.32 .25 25 .26
SO 3 4 7! 0.0 [10] 10 6. 60 .26 0.90¢ 0.900 0.908 0.87. 0.923 0.867 0.89 0.885 0.895 0.75] 0. 0 6. .5 4. 0. .88 [_12.60 .80
SO 4. 6. 2! 00 [15]19]26] 4 9. .95 0 0.84. 0.855 0.867 0.81 0.889 0.811 0.84. 0.835 0.84 0.75] O. 3 1. 9. 5. 31 .95 .97
SO 6. 7. 7. 00 [10]14] 21 3. 2.1 30 .53 0.788 0.815 0.830 0.7, 0.858 0.762 0.80¢ 0.791 0.80: 0.75] 0. 1 7 9.58 .75 7. 33. .19 .30 .14
SO 7. 9. 2! 00|88 1 4.9 .65 7 0.739 0.779 0.79. 0.7: 0.830 0.719 0.77. 0.750 0.76. 0.75] O. 9 7 4.35 .7. 3. 9. .31 6! 6
SO 9. 0. 7. 0.0 5/20[ 23] 4 7.7. 00 .80 0.695 0.745 0.76! 0. 0.804 0.680 0.74: 0.714 0.72 0.75] 0. 3 9 0.41 .25 8. .56 .0 .02
SO 1.2! 0.0 7124129 10.6( .35 4 0.657 0.713 0.73 0. 0.780 0.645 0.71 0.681 0.697 0.75] 0. 6 1 1.20 . 9. 6 .94 .3 .16
8 SO 2.7 0.0 51 19127] 4 3.4! 0.70 .07 0.62: 0.684 0.70¢ 0. 0.757 0.614 0.69. 0.651 0.667 0.75] 0. 3 9 .41 .25 8.3! .84 .56 .7/ .68
9 SO 4.2! 0.0 3] 19 23] 4 6.3 .05 1 0.59. 0.657 0.684 0.57 0.736 0.585 0.67: 0.624 0.640 0.75] O. 0 6 .14 X 7.25 .76 .00 .0: .00
0 P 5.7. 0.0 6122]24] 4 9.1 40 .34 0.56: 0.631 0.660 0.53: 0.716 0.559 0.65. 0.599 0.615 0.75] 0. 1 7 .58 .75 7.62 .12 .19 LAl .98
1 SO . 7.2 0.0 912019 2.0( .75 8 0.53: 0.606 0.638 0.50¢ 0.697 0.535 0.63 0.576 0.592 0.75] 0. 7 4 .23 .75 6.46 .04 .63 .7 19
2 P 0. 9.0 0.0 [19]24] 29 0 5.33 33 .63 0.51 0.580 0.613 0.47. 0.677 0.510 0.61 0.551 0.567 0.75] 0. 1 7 .58 .75 7.62 .12 .19 .33 .73




NF

Oy
Rs

hy
h,
hs
hy
Ncorr

Nivel fredtico
Esfuerzo vertical fotal

Esfuerzo vertical efectivo

Parémetro utiizado para el Cy, Rs =5,'/pq

Factor de correccién por confinamiento efectivo

Factor de correccién por energia del marilo: La eneria de USA es el 60% y la de Japon el 72%
Factor de correccién por longitud de la varila

Factor de correccién por revestimiento infermo de fomamuestras

Factor de correccion por dimetro de la perforacion

Numero de golpes corregido

Anaulo de friccion intermna

Esfuerzo vertical efectivo

Esfuerzo Cortante

Material v (Ton/m3)
W
SM 2.00
SP 1.90
CcL 1.70




SPT - Correlacidn Resistencia al Corte

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Conftrol Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

Material: SW

Profundidad @ (°) o, T 0.3
Sondeo Mvuestra ’
(m) Promedio | (Ton/m?) [(Ton/m?)
1 1 0.5 29.8 0.4 0.2

0.2

0.1

T (Ton/m2)

/ ¢ Seriesl

0.1 ]
—=— Angulo Minimo
Linear (Series1)
0.0 | |
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
Esfuerzo Vertical Efectivo
oV' (Ton/m?2)
¢ (°) - SPT Pardmetros Calculados
Minimo 29.8 ¢’ promedio (t/m?) |  0.20
Promedio 29.8 ¢ promedio (°) 0.0
Maximo 29.8 ¢  minimo (°) 29.8




SPT - Correlacion Resistencia al Corte .
GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Material: ~ SM
Profundidad @ (°) -5 T 1.0
Sond Muestr
ondee vestra (m) Promedio | (Ton/m?) |(Ton/m?) 09 =
0.8
1 2 1.50 267 1.3 0.6 07 -
2 2 1.40 295 13 07 _ 06 =
3 2 1.45 30.5 1.5 0.9 E 05
4 2 1.25 26.7 1.1 0.6 § 0.4
= 03
02 & Series] =
) —#— Angulo Minimo
0.1 = Linear (Series1) |7}
0.0 f f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
Esfuerzo Vertical Efectivo
oV Ton/m2)
@ (°) - SPT Pardmetros Calculados
Minimo 26.7 ¢’ promedio (t/m?) NA
Promedio 28.4 @ promedio (°) 28.7
Mdaximo 30.5 @ minimo (°) 26.7
Mdaximo Esf. Vertical 0 1.51

Esf. Méximo 0 076



SPT - Correlacidn Resistencia al Corte

GM|CGeomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Conftrol Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

Material: SM

Profundidad o (9 g/ T 35
Sondeo Muesira (m) Promedio | (Ton/m?) |(Ton/m?) 50
. 3
1 3 2.50 24.7 2.3 1.0 25 ¢
1 4 3.50 24.0 3.3 1.4 — 20 //’
S 2
2 3 2.50 31.1 2.4 1.4 £ / 0.
2 4 3.50 29.1 3.4 1.9 S 15 —— "
3 3 2.50 258 2.6 2.5 £ -
3 4 3.50 25.8 3.6 2.9 1.0 :
—— ¢ Seriesl
4 3 2.50 28.4 2.4 1.3 05 —=— Angulo Minimo |
4 4 3.50 27.2 3.4 1.7 L —] —— Linear (Series)
00 4—— I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Esfuerzo Vertical Efectivo
oV' (Ton/m2)
@ (°) - SPT Parédmetros Calculados
Minimo 24.0 ¢’ promedio (t/m?) NA
Promedio 27.0 ¢ promedio (°) 31.7
Maximo 31.1 ¢  minimo (°) 24.0




SPT - Correlacion Resistencia al Corte

GCM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Material: ~ SM
Profundidad @ (°) o, T 10.0
Sondse Muestd (m) Promedio | (Ton/m?) |(Ton/m?) 9.0 =
8.0 +
1 2 1.50 26.7 1.3 0.6 7.0 =
1 5 4.50 327 4.2 27 _ 60 —
1 6 5.50 25.3 4.3 2.0 € 50
1 7 6.50 258 3.6 17 5 40
1 8 7.50 29.5 4.5 2.5 = 30 —
1 9 8.50 28.7 54 29 : — P
1 10 9.50 258 63 3.0 20 —— —a Angulo Minimo ||
2 2 1.40 29.5 118 0.7 1.0 —Linear (Seriesl) [
2 & 4.50 253 4.3 2.0 0.0 ! !
2 ) 5.50 29.1 5.2 2.9 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
2 7 6.50 298 6.1 35 Esfuerzo Vertical Efectivo
2 8 7.50 30.5 7.0 41 ov (fon/m?)
2 10 9.50 29.8 8.8 5.0 @ (°) - SPT Pardmetros Calculados
2 11 10.50 29.5 9.7 5.5 Minimo 25.3 ¢’ promedio (t/m?) NA
2 12 11.50 30.5 10.6 6.2 Promedio 29.2 @ promedio (°) 30.0
2 13 12.50 30.5 11.5 8.7 Mdéximo 32.7 @ minimo (°) 25.3
3 2 1.45 30.5 1.5 0.9
3 5 4.50 29.5 4.5 2.5
3 6 5.50 28.7 5.4 2.9
3 7 6.50 258 6.3 3.0
3 8 7.50 28.8 7.2 3.9
3 9 8.50 28.4 8.1 4.4
3 10 9.50 29.5 9.0 5.1
3 11 10.50 28.7 9.9 54
3 12 11.50 30.2 10.8 6.3
3 13 12.50 31.1 11.7 7.0
3 14 13.50 324 12.6 8.0
3 15 14.50 32.7 1185 8.6
4 2 1.25 26.7 1.1 0.6
4 15 4.50 28.4 4.3 2.3
4 ) 5.50 29.8 52 3.0
4 7 6.50 30.2 6.1 &5
4 8 7.75 30.5 7.2 4.2
4 9 9.25 30.5 8.6 5.0
4 10 10.75 29.1 9.9 55
4 11 12.25 29.1 11.3 6.3




SPT - Correlacion Resistencia al Corte

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana
Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca
Material:  SM
Profundidad @ (°) o, T 18.0
Sondeo Muestra . 5 5 —
(m) Promedio| (Ton/m?) |(Ton/m?) 16.0 B> abd
14.0 %
1 14 13.50 28.4 12.3 6.6 12.0 = o =
1 15 14.50 28.0 13.2 7.0 _ o
] 16 15.50 30.9 14.1 8.4 g 100 . —
1 17 16.50 33.3 15.0 9.8 g 8.0 > ¥
1 19 19.00 30.5 17.2 10.1 S %0 P *»
1 20 20.00 30.5 18.1 10.7 40 + Series =
1 21 21.00 31.1 19.0 11.5 —=— Angulo Minimo
1 22 22.00 32.1 19.9 12.5 20 ——Linear (Seriesl) ||
1 23 23.00 31.8 20.8 12.9 0.0 1
1 24 24.25 31.8 21.9 13.6 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
] 14 13.50 28.7 9.9 5.4 Esfuerzo Yerﬁcol Efectivo
] 15 14.50 30.2 10.8 6.3 ov (Ton/m2)
1 16 15.50 31.1 11.7 7.0 @ (°)-SPT Parédmetros Calculados
2 14 13.50 32.7 12.4 7.9 Minimo 24.7 ¢’ promedio (t/m?) 0.42
2 15 14.50 29.8 13.3 7.6 Promedio 31.0 @ promedio (°) 30.0
2 16 15.50 33.6 14.2 9.4 Mdaximo 33.6 ®  minimo (°) 24.7
2 17 16.50 33.3 15.1 9.9
2 18 17.50 33.0 16.0 10.4
2 19 18.50 31.8 16.9 10.4
2 20 19.50 31.8 17.8 11.0
2 21 20.50 32.4 18.7 11.8
2 22 21.50 32.1 19.6 12.3
2 23 22.50 24.7 20.5 9.4
2 24 23.50 31.8 21.4 13.2
2 25 24.50 30.5 22.3 13.1
2 26 25.50 30.2 23.2 13.5
2 27 26.50 30.5 24.1 14.2
2 28 27.50 28.8 25.0 13.7
2 29 28.50 30.9 25.9 15.4
2 30 29.50 30.8 26.8 16.0
2 28 27.50 28.8 25.0 13.7
2 29 28.50 30.9 25.9 15.4
2 30 29.50 30.8 26.8 16.0
3 16 15.50 30.2 14.4 8.3
3 17 16.50 33.3 15.3 10.0




3 18 17.75 32.7 16.4 10.5
3 19 19.00 31.5 17.5 10.7
3 20 20.00 32.4 18.4 1.7
3 21 21.00 32.1 19.3 12.1
3 22 22.00 32.1 20.2 12.7
3 23 23.00 31.8 21.1 13.1
3 24 24.25 30.5 22.2 13.1
4 12 13.75 28.4 12.6 6.8
4 13 15.25 32.7 14.0 2.0
4 14 16.75 30.9 15.3 9.1
4 15 18.25 27.2 16.7 8.6
4 16 19.75 31.5 18.0 11.0




Resumen Capacidad de Carga del Suelo Para Losa de Cimentacion
NSR-10 Numeral H.2.4.1y Numeral H.2.4.1 H.4.7.1

GM|Geomastic

Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundinamarca

Resumen Factores de Seguridad

Alternativa 3: Losa de Cimentacion

Condicién FS Indirecto  |Rango ga (1/m2) |FS Bdsico [Rango qa (t/m2)

Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0 3.24 1.50 6.48
Carga Muerta + Carga Viva Méxima 2.5 3.89 1.25 7.77
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.5 6.48 1.10 8.83




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS

. . NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVn FSI=3
GM|Geomastic Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)
Cliente: Fuerza Aérea Colombiana

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Fecha: Septiembre de 2021
Sitio: Puerto Salgar - Cundir CONDICION

Suelo més fuerte

Suelo mas débil
72
4

)

Suelo més fuerte

Suelo mas débil
72
¢
®) G

Estrato superior Arena Densa sobre el estrato

inferior de Arcilla Natural.

DATOS DE LA LOSA

Ancho

Largo

Profundidad de desplante

CONDICION DEL SUELO

Estrato superior
Cohesion

Peso Unitario

Angulo de friccion

Espesor del estrato por
debadjo de la cimentacion

Estrato inferior
Cohesion

Peso Unitario

Angulo de friccion

CAPACIDAD PORTANTE
Relacién g,/q;

Coeficiente de corte por
punzonamiento

Capacidad portante
Factor de Seguridad

Capacidad admisible

Df

T

zZ Z Z
o  Qa

Q

Co
92
f

o/
Ks

Qu

Gt

Qu

Ya

4.00

4.00

1.00

Arena
Media

0.00

1.81

20.00

4.00

6.40

14.83

539

Arena
Suelta

0.00

1.70

4.20

0.00

1.00

9.72

40.15

9.72

3.00

3.24

ton/m
2

ton/m
3

ton/m
ton/m
3

ton/m

ton/m
ton/m

ton/m



CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVmax FSI=2.5

. Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)
GM|Geomastic

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundir CONDICION  |Estrato superior Arena Densa sobre el estrato
inferior de Arcilla Natural.
DATOS DE LA LOSA
Ancho B 4.00{m
Largo L 4.00{m
Suelomésfuerte oo didad de desplante D 1.00|m
CONDICION DEL SUELO
Estrato superior Arena
i Cohesion c 0.00|fo/m
Suelo més débil ton/
;zé Peso Unitario < 1.81 son m
e Angulo de friccién f) 20.00|°
Espesgr del estr.oTo por - H 400|m
debajo de la cimentacion
f«—B— Ng 6.40
qn
Ne 14.83
Ng 5.39
Suelomds fuerte  Esfrato inferior ARCILLA
L l" Cohesién C 0.00[,”"""""
J c{' Peso Unitario 99 1.70 Lon/m
Angulo de friccién f, 4.20(°
" Suelo més débil
Z CAPACIDAD PORTANTE
®) ¢ Relacién g,/q, a,/a, 0.00
Coeficiente de corte por K
punzonamiento > 1.00
ton/m
A 9.72|2
tfon/m
o 40.15/2
Capacidad portante fon/m
P P Qu 9722
Factor de Seguridad 2.50
. . tfon/m
C dad ad bl
apacidad admisible da 3.89/2




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVn+Sismo FSI=1.5

. Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)
GM|Geomastic

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundir CONDICION  |Estrato superior Arena Densa sobre el estrato
inferior de Arcilla Natural.
DATOS DE LA LOSA
Ancho B 4.00{m
Largo L 4.00{m
Suelomésfuerte oo didad de desplante D 1.00|m
CONDICION DEL SUELO
Estrato superior Arena
i Cohesion c 0.00|fo/m
Suelo mas débil ton/
72 Peso Unitario < 1.81 son m
]
e Angulo de friccién f) 20.00|°
Espesgr del estr.oTo por - H 400|m
debajo de la cimentacion
f«—B— Ng 6.40
qn
Ne 14.83
Ng 5.39
Suelomds fuerte  Esfrato inferior ARCILLA
L " Cohesién c 0.00[,""""
&
J c{' Peso Unitario 99 1.70 Lon/m
Angulo de friccién f, 4.20(°
" Suelo més débil
Z CAPACIDAD PORTANTE
®) ¢ Relacién g,/q, a,/a, 0.00
Coeficiente de corte por K
punzonamiento > 1.00
ton/m
A 9.72|?
tfon/m
o 40.15/2
Capacidad portante fon/m
p p Qu 9722
Factor de Seguridad 1.50
. . tfon/m
C dad ad bl
apacidad admisible da 6482




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVn FSB=1.5

. Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)
GM|Geomastic

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundir CONDICION  |Estrato superior Arena Densa sobre el estrato
inferior de Arcilla Natural.
DATOS DE LA LOSA
Ancho B 4.00{m
Largo L 4.00{m
Suelomésfuerte oo didad de desplante D 1.00|m
CONDICION DEL SUELO
Estrato superior Arena
i Cohesion c 0.00|fo/m
Suelo mas débil ton/
72 Peso Unitario < 1.81 son m
]
e Angulo de friccion f, 13.64|°
Espesgr del estr.oTo por - H 400|m
debajo de la cimentacion
f«—B— Ng 3.47
qn
Ne 10.16
Ng 2.17
Suelomds fuerte  Esfrato inferior ARCILLA
L " Cohesién c 0.00[,""""
&
J c{' Peso Unitario 99 1.70 Lon/m
Angulo de friccién f, 2.80|°
" Suelo més débil
Z CAPACIDAD PORTANTE
®) ¢ Relacién g,/q, a,/a, 0.00
Coeficiente de corte por K
punzonamiento s #N/A
ton/m
A #N/A|?
tfon/m
o 17.07|?
Capacidad portante fon/m
p p Qu 9722
Factor de Seguridad 1.50
. . tfon/m
C dad ad bl
apacidad admisible da 6482




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVmax FSB=1.25

. Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)
GM|Geomastic

Proyecto: Construccion Torre de Control Puerto Salgar
Fecha: Septiembre de 2021

Sitio: Puerto Salgar - Cundir CONDICION  |Estrato superior Arena Densa sobre el estrato
inferior de Arcilla Natural.
DATOS DE LA LOSA
Ancho B 4.00{m
Largo L 4.00{m
Suelomésfuerte oo didad de desplante D 1.00|m
CONDICION DEL SUELO
Estrato superior Arena
i Cohesion c 0.00|fo/m
Suelo mas débil ton/
72 Peso Unitario < 1.81 son m
%
e Angulo de friccién f) 16.23 °
Espesgr del estr.oTo por - H 400|m
debajo de la cimentacion
f+—B—| Ng 4.43
ql
Ne 11.79
Ng 3.16
Suelomds fuerte  Esfrato inferior ARCILLA
L " Cohesién c 0.00[,""""
&
J c{' Peso Unitario 99 1.70 Lon/m
Angulo de friccién f, 3.36(°
" Suelo més débil
Z CAPACIDAD PORTANTE
®) ¢ Relacién g,/q, a,/a, 0.00
Coeficiente de corte por K
punzonamiento s #N/A
ton/m
A #N/A|?
tfon/m
o 24.24|2
Capacidad portante fon/m
p p Qu 9722
Factor de Seguridad 1.25
Capacidad admisible da 777 Lon/m




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
NSR-10 Numeral H.4.7.1 - CM+CVn+Sismo FSB=1.1

Segun Metodolgia de Meyerhoff y Hanna (1978)

Geomastic
Proyecto:
Fecha: Septiembre de 2021
Sitio:

Puerto Salgar - Cundir CONDICION

Suelo mis fuerte

Suelo més fuerte

®)

Suelo mas débil
72
4

)

Construccion Torre de Control Puerto Salgar

Estrato superior Arena Densa sobre el estrato

inferior de Arcilla Natural.

DATOS DE LA LOSA

Ancho

Largo

Profundidad de desplante

CONDICION DEL SUELO
Estrato superior

Cohesiéon

Peso Unitario

Angulo de friccion

Espesor del estrato por
debajo de la cimentacién

Estrato inferior
Cohesiéon

Peso Unitario

Angulo de friccion

CAPACIDAD PORTANTE
Relacién g,/q;

Coeficiente de corte por
punzonamiento

Capacidad portante
Factor de Seguridad

Capacidad admisible

Df

Ci

]

T

z Z Z
o a

«Q

92
f

T2/ s
Ks

Qu

Qu

Ya

4.00

4.00

1.00

Arena

0.00

1.81

18.31

4.00

5.42

1885

4.25

ARCILLA

0.00

1.70

3.82

0.00

#N/A

#N/A

32.01

9.72

1.10

8.83

ton/m
2

ton/m
3

[AIRVAREI
2

tfon/m
3

o

ton/m

ton/m
fon/m

ton/m



Calculo del centro de cargas de la placa COMB C152 (KN)

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C153 (KN)

Coordenadas columnas| Carga axial Coordenadas columnas| Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1075 -6450 -2150 -6.0 -2.0 1320 -7920 -2640
-2.0 -2.0 1209 -2418 -2418 -2.0 -2.0 1488 -2976 -2976
-6.0 2.0 1073 -6438 2146 -6.0 2.0 1319 -7914 2638
-2.0 2.0 1207 -2414 2414 -2.0 2.0 1486 -2972 2972
6.0 2.0 1161 6966 2322 6.0 2.0 1431 8586 2862
6.0 -2.0 1162 6972 -2324 6.0 -2.0 1431 8586 -2862
2.0 2.0 1241 2482 2482 2.0 2.0 1529 3058 3058
2.0 -2.0 1242 2484 -2484 2.0 -2.0 1529 3058 -3058
-6.0 6.0 949 -5694 5694 -6.0 6.0 1168 -7008 7008
-2.0 6.0 1097 -2194 6582 -2.0 6.0 1351 -2702 8106
2.0 6.0 1125 2250 6750 2.0 6.0 1386 2772 8316
-6.0 -6.0 954 -5724 -5724 -6.0 -6.0 1171 -7026 -7026
-2.0 -6.0 1102 -2204 -6612 -2.0 -6.0 1354 -2708 -8124
2.0 -6.0 1128 2256 -6768 2.0 -6.0 1388 2776 -8328
6.0 -6.0 1028 6168 -6168 6.0 -6.0 1266 7596 -7596
6.0 6.0 1026 6156 6156 6.0 6.0 1265 7590 7590
0.0 0.0 1242 0 0 0.0 0.0 1530 0 0
Sumatori 19021 Sumatoria: 23412
Centroide en 0.1156 Centroide en X 0.1194
Centroide en -0.0054 CentroideenY  -0.0026




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154X Min

(KN)
Coordenadas columnas| Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 748 -4488 -1496
-2.0 -2.0 1093 -2186 -2186
-6.0 2.0 746 -4476 1492
-2.0 2.0 1091 -2182 2182
6.0 2.0 833 4998 1666
6.0 -2.0 834 5004 -1668
2.0 2.0 1127 2254 2254
2.0 -2.0 1129 2258 -2258
-6.0 6.0 665 -3990 3990
-2.0 6.0 999 -1998 5994
2.0 6.0 1025 2050 6150
-6.0 -6.0 669 -4014 -4014
-2.0 -6.0 1003 -2006 -6018
2.0 -6.0 1029 2058 -6174
6.0 -6.0 741 4446 -4446
6.0 6.0 739 4434 4434
0.0 0.0 1239 0 0
Sumatoria: 15710
Centroide en X 0.1376
CentroideenY -0.0062

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1402 -8412 -2804
-2.0 -2.0 1325 -2650 -2650
-6.0 2.0 1399 -8394 2798
-2.0 2.0 1323 -2646 2646
6.0 2.0 1489 8934 2978
6.0 -2.0 1490 8940 -2980
2.0 2.0 1355 2710 2710
2.0 -2.0 1356 2712 -2712
-6.0 6.0 1233 -7398 7398
-2.0 6.0 1196 -2392 7176
2.0 6.0 1224 2448 7344
-6.0 -6.0 1239 -7434 -7434
-2.0 -6.0 1201 -2402 -7206
2.0 -6.0 1227 2454 -7362
6.0 -6.0 1315 7890 -7890
6.0 6.0 1313 7878 7878
0.0 0.0 1246 0 0

Sumatoria: 22333

Centroide en X 0.1002
CentroideenY  -0.0049




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154Y Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C154Y Min

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y

-6.0 -2.0 980 -5880 -1960
-2.0 -2.0 1099 -2198 -2198
-6.0 2.0 978 -5868 1956
-2.0 2.0 1097 -2194 2194
6.0 2.0 1062 6372 2124
6.0 -2.0 1063 6378 -2126
2.0 2.0 1127 2254 2254
2.0 -2.0 1129 2258 -2258
-6.0 6.0 673 -4038 4038
-2.0 6.0 777 -1554 4662
2.0 6.0 800 1600 4800
-6.0 -6.0 677 -4062 -4062
-2.0 -6.0 781 -1562 -4686
2.0 -6.0 803 1606 -4818
6.0 -6.0 743 4458 -4458
6.0 6.0 741 4446 4446
0.0 0.0 1242 0 0

Sumatoria: 15772

Centroide en X 0.1278
CentroideenY  -0.0058

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1169 -7014 -2338
-2.0 -2.0 1319 -2638 -2638
-6.0 2.0 1167 -7002 2334
-2.0 2.0 1317 -2634 2634
6.0 2.0 1260 7560 2520
6.0 -2.0 1261 7566 -2522
2.0 2.0 1355 2710 2710
2.0 -2.0 1356 2712 -2712
-6.0 6.0 1226 -7356 7356
-2.0 6.0 1418 -2836 8508
2.0 6.0 1449 2898 8694
-6.0 -6.0 1230 -7380 -7380
-2.0 -6.0 1422 -2844 -8532
2.0 -6.0 1453 2906 -8718
6.0 -6.0 1313 7878 -7878
6.0 6.0 1311 7866 7866
0.0 0.0 1242 0 0

Sumatoria: 22268

Centroide en X 0.1074
CentroideenY  -0.0043




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155X Min

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y

-6.0 -2.0 824 -4944 -1648
-2.0 -2.0 1273 -2546 -2546
-6.0 2.0 822 -4932 1644
-2.0 2.0 1271 -2542 2542
6.0 2.0 923 5538 1846
6.0 -2.0 924 5544 -1848
2.0 2.0 1313 2626 2626
2.0 -2.0 1315 2630 -2630
-6.0 6.0 734 -4404 4404
-2.0 6.0 1164 -2328 6984
2.0 6.0 1195 2390 7170
-6.0 -6.0 739 -4434 -4434
-2.0 -6.0 1170 -2340 -7020
2.0 -6.0 1200 2400 -7200
6.0 -6.0 823 4938 -4938
6.0 6.0 820 4920 4920
0.0 0.0 1467 0 0

(KN
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1724 -10344 -3448
-2.0 -2.0 1592 -3184 -3184
-6.0 2.0 1721 -10326 3442
-2.0 2.0 1590 -3180 3180
6.0 2.0 1826 10956 3652
6.0 -2.0 1827 10962 -3654
2.0 2.0 1626 3252 3252
2.0 -2.0 1627 3254 -3254
-6.0 6.0 1516 -9096 9096
-2.0 6.0 1435 -2870 8610
2.0 6.0 1468 2936 8808
-6.0 -6.0 1523 -9138 -9138
-2.0 -6.0 1442 -2884 -8652
2.0 -6.0 1473 2946 -8838
6.0 -6.0 1612 9672 -9672
6.0 6.0 1609 9654 9654
0.0 0.0 1476 0 0

Sumatoria: 17977

Centroideen X  0.1400
CentroideenY -0.0071

Sumatoria: 27087

Centroideen X  0.0964
CentroideenY -0.0054




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155Y Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C155Y Min

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial

X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 944 -5664 -1888
-2.0 -2.0 1058 -2116 -2116
-6.0 2.0 942 -5652 1884
-2.0 2.0 1056 -2112 2112
6.0 2.0 1025 6150 2050
6.0 -2.0 1026 6156 -2052
2.0 2.0 1085 2170 2170
2.0 -2.0 1086 2172 -2172
-6.0 6.0 569 -3414 3414
-2.0 6.0 656 -1312 3936
2.0 6.0 678 1356 4068
-6.0 -6.0 574 -3444 -3444
-2.0 -6.0 660 -1320 -3960
2.0 -6.0 681 1362 -4086
6.0 -6.0 636 3816 -3816
6.0 6.0 634 3804 3804
0.0 0.0 1242 0 0

(KN
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 1205 -7230 -2410
-2.0 -2.0 1360 -2720 -2720
-6.0 2.0 1203 -7218 2406
-2.0 2.0 1359 -2718 2718
6.0 2.0 1297 7782 2594
6.0 -2.0 1298 7788 -2596
2.0 2.0 1397 2794 2794
2.0 -2.0 1398 2796 -2796
-6.0 6.0 1329 -7974 7974
-2.0 6.0 1538 -3076 9228
2.0 6.0 1571 3142 9426
-6.0 -6.0 1334 -8004 -8004
-2.0 -6.0 1543 -3086 -9258
2.0 -6.0 1574 3148 -9444
6.0 -6.0 1420 8520 -8520
6.0 6.0 1418 8508 8508
0.0 0.0 1242 0 0

Sumatoria: 14552

Centroideen X  0.1341
CentroideenY -0.0066

Sumatoria: 23486

Centroideen X  0.1044
CentroideenY -0.0043




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156X Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156X Min

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 -1447 8682 2894
-2.0 -2.0 -1277 2554 2554
-6.0 2.0 -1443 8658 -2886
-2.0 2.0 -1273 2546 -2546
6.0 2.0 -1519 -9114 -3038
6.0 -2.0 -1521 -9126 3042
2.0 2.0 -1298 -2596 -2596
2.0 -2.0 -1301 -2602 2602
-6.0 6.0 -1268 7608 -7608
-2.0 6.0 -1147 2294 -6882
2.0 6.0 -1171 -2342 -7026
-6.0 -6.0 -1279 7674 7674
-2.0 -6.0 -1157 2314 6942
2.0 -6.0 -1179 -2358 7074
6.0 -6.0 -1342 -8052 8052
6.0 6.0 -1337 -8022 -8022
0.0 0.0 -1150 0 0

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 -548 3288 1096
-2.0 -2.0 -958 1916 1916
-6.0 2.0 -544 3264 -1088
-2.0 2.0 -955 1910 -1910
6.0 2.0 -616 -3696 -1232
6.0 -2.0 -618 -3708 1236
2.0 2.0 -986 -1972 -1972
2.0 -2.0 -989 -1978 1978
-6.0 6.0 -486 2916 -2916
-2.0 6.0 -876 1752 -5256
2.0 6.0 -898 -1796 -5388
-6.0 -6.0 -495 2970 2970
-2.0 -6.0 -885 1770 5310
2.0 -6.0 -906 -1812 5436
6.0 -6.0 -554 -3324 3324
6.0 6.0 -548 -3288 -3288
0.0 0.0 -1141 0 0

Sumatoria:  -22109

Centroideen X  0.0851
CentroideenY -0.0104

Sumatoria:  -13003

Centroideen X  0.1375
CentroideenY -0.0166




Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156Y Max

Calculo del centro de cargas de la placa COMB C156Y Min

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 -1127 6762 2254
-2.0 -2.0 -1269 2538 2538
-6.0 2.0 -1124 6744 -2248
-2.0 2.0 -1265 2530 -2530
6.0 2.0 -1203 -7218 -2406
6.0 -2.0 -1205 -7230 2410
2.0 2.0 -1298 -2596 -2596
2.0 -2.0 -1301 -2602 2602
-6.0 6.0 -1257 7542 -7542
-2.0 6.0 -1452 2904 -8712
2.0 6.0 -1481 -2962 -8886
-6.0 -6.0 -1267 7602 7602
-2.0 -6.0 -1462 2924 8772
2.0 -6.0 -1489 -2978 8934
6.0 -6.0 -1340 -8040 8040
6.0 6.0 -1334 -8004 -8004
0.0 0.0 -1145 0 0

(KN)
Coordenadas
columnas Carga axial
X (m) Y (m) P (kN) P*X P*Y
-6.0 -2.0 -867 5202 1734
-2.0 -2.0 -967 1934 1934
-6.0 2.0 -863 5178 -1726
-2.0 2.0 -963 1926 -1926
6.0 2.0 -932 -5592 -1864
6.0 -2.0 -934 -5604 1868
2.0 2.0 -986 -1972 -1972
2.0 -2.0 -989 -1978 1978
-6.0 6.0 -497 2982 -2982
-2.0 6.0 -570 1140 -3420
2.0 6.0 -588 -1176 -3528
-6.0 -6.0 -507 3042 3042
-2.0 -6.0 -580 1160 3480
2.0 -6.0 -596 -1192 3576
6.0 -6.0 -556 -3336 3336
6.0 6.0 -551 -3306 -3306
0.0 0.0 -1145 0 0

Sumatoria:  -22019

Centroideen X  0.0946
CentroideenY -0.0104

Sumatoria:  -13091

Centroideen X  0.1216
CentroideenY -0.0171
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www.geomastic.com

GM|Geomastic carlos@geomastic.com
Sondeo Muestra
Sondeo Muestra e = U.S.C. | AASHTO | %Gravas | %Arenas | %Finos
(m) (m)

1 1 0.00 1.00 Sw A-1-b 23.7 73.8 2.5
1 2 1.00 2.00 Sw A-1-b 32.2 67 0.8
1 3 2.00 3.00 SM A-4 0 56.9 43.1
1 4 3.00 4.00 SP A-1-b 34.4 60.8 4.8
1 5 4.00 5.00 SP A-1-b 34.4 60.8 4.8
1 6 5.00 6.00 SP-SM A-1-b 23.7 71 5.3
1 7 6.00 7.00 SW A-la 37.1 60.5 2.4
1 8 7.00 8.00 SW A-la 37.1 60.5 2.4
1 9 8.00 9.00 Sw A-la 36.2 61.4 2.4
1 10 9.00 10.00 SP-SM A-1-b 26.4 67.3 6.3
1 11 10.00 11.00 SP-SM A-1-b 18.9 76.1 5

1 12 11.00 12.00 SP-SM A-1-b 0 94.8 5.2
1 13 12.00 13.00 SP A-1-b 0 97.7 2.3
1 14 13.00 14.00 SM A-1-b 1.8 84.7 13.5
1 15 14.00 15.00 SP A-1-b 10.7 86.2 3.1
1 16 15.00 16.00 SW A-la 35.6 60.4 4

1 17 16.00 17.00 SW A-la 45.7 50.1 4.2
1 18 17.00 18.50 SP-SM A-1-b 20.5 73.8 5.7
1 19 18.50 19.50 SP-SM A-1-b 20.5 73.8 5.7
1 20 19.50 20.50 SW A-1-b 13.5 85 1.5
1 21 20.50 21.50 SP A-1-b 11.3 86.1 2.6
1 22 21.50 22.50 SP A-1-b 12.3 85.6 2.1
1 23 22.50 23.50 SP A-1-b 20.2 75.1 4.7
1 24 23.50 25.00 SP A-3 0 95.5 4.5
2 1 0.00 0.80 ML-CL A-4 0 36.5 63.5
2 2 0.80 2.00 SP A-1-b 28.9 67 4.1
2 3 2.00 3.00 SM A-1-b 21 60.1 18.9
2 4 3.00 4.00 SW A-la 42.7 55 2.3
2 5 4.00 5.00 SP A-1-b 11.5 85.8 2.7
2 6 5.00 6.00 SP A-1-b 11.5 85.8 2.7
2 7 6.00 7.00 GP A-la 53.5 45,5 1
2 8 7.00 8.00 GW A-la 77.1 21 1.9
2 9 8.00 9.00 GP A-la 100 0 0
2 10 9.00 10.00 SP A-1-b 26.7 69.6 3.7
2 11 10.00 11.00 SP A-1-b 20.3 76 3.7
2 12 11.00 12.00 SE A-1-b 30.5 66.5 3
2 13 12.00 13.00 SP A-1-b 24 71.1 4.9
2 14 13.00 14.00 SP A-1-b 11.2 84.5 4.3
2 15 14.00 15.00 SP A-1-b 40.1 56.4 3.5
2 16 15.00 16.00 GW A-la 52.3 44.4 3.3
2 17 16.00 17.00 SW-SM A-la 36.5 56.9 6.6
2 18 17.00 18.00 GW-GM A-la 51.2 41.5 7.3
2 19 18.00 19.00 SM A-2-4 20.5 46.1 334
2 20 19.00 20.00 SP A-1-b 13.4 82.9 3.7
2 21 20.00 21.00 SP A-1-b 14.7 83.2 2.1
2 22 21.00 22.00 SP A-1-b 12 86 2
2 23 22.00 23.00 SP A-1-b 20.1 75.6 4.3
2 24 23.00 24.00 SP A-3 0.7 95.2 4.1
2 25 24.00 25.00 SM A-2-4 2.2 66.5 31.3
2 26 25.00 26.00 SM A-1-b 9.7 78.3 12
2 27 26.00 27.00 SP-SM A-1-b 26.9 66.6 6.5
2 28 27.00 28.00 SP-SM A-1-b 14.1 79.4 6.5
2 29 28.00 29.00 SP-SM A-1-b 2.1 92.1 5.8
2 30 29.00 30.00 SP-SM A-1-b 20.5 70.3 9.2




3 1 0.00 0.90 CL A-6 0 38.3 61.7
3 2 0.90 2.00 SW-SM A-1-b 13.1 76.4 10.5
3 3 2.00 3.00 SM A-2-4 9.3 63.1 27.6
3 4 3.00 4.00 SP A-3 4.8 92.7 2.5
3 5 4.00 5.00 SP A-1-b 6.3 92.5 1.2
3 6 5.00 6.00 SP A-1-b 28.8 70.3 0.9
3 7 6.00 7.00 SP A-1-b 28.1 70.7 1.2
3 8 7.00 8.00 SP A-1-b 28.1 70.7 1.2
3 9 8.00 9.00 SP-SM A-1-b 29.4 62 8.6
3 10 9.00 10.00 SP A-1-b 38.5 58 3.5
3 11 10.00 11.00 GW A-1-a 56.9 39.4 3.7
3 12 11.00 12.00 SP A-1-b 27.9 69.2 2.9
3 13 12.00 13.00 GP A-1-a 55.9 42.9 1.2
3 14 13.00 14.00 ML A-4 0 0 100
3 15 14.00 15.00 SW A-1-a 42.7 53.9 3.4
3 16 15.00 16.00 SP A-1-b 15.8 82.2 2

3 17 16.00 17.00 SP A-1-b 1.7 97.1 1.2
3 18 17.00 18.50 SP A-1-b 2.3 96.8 0.9
3 19 18.50 19.50 SP A-1-b 2.1 96 1.9
3 20 19.50 20.50 SP A-1-b 2.4 95.2 2.4
3 21 20.50 21.50 SW A-1-a 38.5 57.3 4.2
3 22 21.50 22.50 SP A-1-b 12.2 85.4 2.4
3 23 22.50 23.50 SP A-1-b 19.9 75.8 4.3
3 24 23.50 25.00 SM A-2-4 2.2 73.9 23.9
4 1 0.00 0.05 SM A-4 0 52.5 47.5
4 2 0.50 2.00 SP-SM A-3 0 91.6 8.4
4 3 2.00 3.00 SM A-1-b 36.5 40.8 22.7
4 4 3.00 4.00 SP-SM A-1-a 41.5 58 0.5
4 5 4.00 5.00 SW A-1-a 36.3 61.1 2.6
4 6 5.00 6.00 SW A-1-a 28 70.2 1.8
4 7 6.00 7.00 SW A-1-a 47.2 50.1 2.7
4 8 7.00 8.50 SP-SM A-1-b 36.7 59.3 4

4 9 8.50 10.00 SP-SM A-1-b 17.2 80.9 1.9
4 10 10.00 11.50 SW A-1-b 29.2 69.7 1.1
4 11 11.50 13.00 SW A-1-a 29.1 70.5 0.4
4 12 13.00 14.50 SP A-3 0 95.4 4.6
4 13 14.50 16.00 SW A-1-a 36.9 59.7 34
4 14 16.00 17.50 SP A-3 2.3 93.7 4

4 15 17.50 19.00 SP A-3 2.3 93.7 4

4 16 19.00 20.50 SP-SM A-1-b 20.3 74.2 5.5
4 17 20.50 22.00 SP A-1-b 1.5 97.9 0.6
4 18 22.00 23.50 SP A-1-b 11 87.2 1.8
4 19 23.50 25.00 SP A-1-b 7.4 90.9 1.7
4 20 25.00 26.50 SP-SM A-1-b 11.2 83.5 5.3
4 21 26.50 28.00 SP A-1-b 27.1 69.1 3.8
4 22 28.00 30.00 SP A-1-b 21.8 73.3 4.9
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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe contiene los resultados de la adquisicion y procesamiento de una (1)
linea sismica adquirida aplicando los métodos de refraccion sismica, analisis de
dispersién de ondas superficiales (MASW) 1D y 2D vy el andlisis de microtremores
(ReMi 0 MAM).

La linea se adquiri6 el dia 17 de julio del 2021 en los predios de la base aérea de
Puerto Salgar en el departamento de Cundinamarca.

Los resultados se obtuvieron utilizando para su adquisicion un equipo de
referencia GEODE de 24 canales del fabricante Geometrics y sensores de 4.5y
14 Hz.

Los entregables son perfiles de velocidad de onda de compresiéon (Vp) y ondas de
corte (Vs)

El ingeniero Héctor Fabio Giraldo de Geotrénica SAS estuvo a cargo de la
adquisicion y el procesamiento de los datos geofisicos. El ingeniero Gustavo
Royett de la empresa GR INGARQ SAS realiz6 el seguimiento del proyecto.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA METODOLOGIA DE
ADQUISICION UTILIZADA

1.1 METODO DE REFRACCION SISMICA
Estudio de campo

El estudio de campo consiste en ubicar una serie de sensores o gedfonos en
forma lineal y con espaciamiento entre ellos previamente definido, los cuales
deben ir conectados a un equipo de registro que grabara las sefales sismicas
capturadas por los sensores. Se utiliza una fuente sismica la cual consiste en una
masa celerada (o golpe con martillo en el suelo), que es recibida por una placa de
choque. Para los ensayos de refraccion y de MASW se utilizé la misma fuente. En
este proyecto se utilizo una camara de registro marca Geometrics junto con un
arreglo de 24 canales espaciados cada cinco metros, con geofonos verticales de
4.5y 14 Hz, como fuente sismica una masa acelerada (martillo) de 16 libras y una
placa de impacto de teflon. La adquisicion se realizo utilizando puntos de disparo
entre sensores y apilando o realizando stacking de conjuntos de 7 diparos o
golpes por punto.

En ensayo de refraccién permite determinar los valores de velocidad de ondas de
cuerpo (Vp) a lo largo de la seccion de estudio, y el ensayo MASW permite
determinar los valores de velocidad de las ondas de superficie. EI ensayo de
refraccion permite obtener un modelo simplificado de capas de velocidad y un
modelo de tomografia sismica. El ensayo MASW permite obtener un modelo 1D, o
uno 2D mediante la interpolacion de modelos unidimensionales obtenidos a partir
del analisis de dispersiéon de frecuencias.

Figura 1. Arreglo tipico de adquisicion en campo.
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Refraccion

El método de refraccion sismica utiliza las propiedades de refraccion de las ondas
de cuerpo con el fin de interpretar la velocidad de la onda y la estructura geolégica
en la cual viajo la onda. La refraccion es el fenomeno en el que una onda cambia
de direccion debido a un cambio en el medio por el que la onda viaja. (Lee et al.,
2002). El estudio de las ondas refractadas se fundamenta en la Ley de Snell que
establece que la relacién entre el seno del angulo de incidencia y el 4ngulo de
refraccion es igual a la relacidon de las velocidades de fase en los dos medios de
comunicacion:

sinf;, v

sinf, vy

Si la capa subyacente es mas densa que la capa anterior, la onda refractada
incidira a cierto angulo a lo largo de la frontera entre las dos capas y se propagara
a una velocidad V2. Este angulo se conoce como el angulo critico. Las ondas que
viajan a lo largo de la frontera se refractaran de nuevo en la capa superior y se
conocen como frente de onda. El principio en la refraccion es que la onda
refractada criticamente tiene una velocidad mas rapida que la onda directa debido
a las propiedades fisicas de la segunda capa. En algin momento el frente de onda
alcanzard los geéfonos antes de la onda directa (Figura 2).

geophones

A A A A

He ve

Direct wave

Figura 2. Diagrama que muestra trayectorias de los rayos de onda directa, onda
refractada y el frente de onda en un modelo de dos capas. gFs
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Debido a la velocidad de la onda refractada, a una cierta distancia conocida de la
fuente, el frente de onda llegara a los gedfonos antes de que la onda directa. Esto
es V2> V1. En refraccion, los trenes de ondas se registran y los tiempos de la
primera llegada se utilizan para determinar la velocidad de las ondas P o S. Esto
se realiza midiendo el tiempo que tarda la onda en propaguarse a través de una
distancia conocida y se puede calcular mediante el trazado de una linea a través
de los puntos de la primera llegada en un gréfico de tiempo de viaje contra
espaciamiento entre sensores. (http://www.iris.edu/hg/resource/
how_shallow_earth_structure_is_determined).

La pendiente de la linea es la lentitud o la inversa de la velocidad (figura 3).
Puesto que la velocidad media en un espacio homogéneo es constante, podemos
ver facilmente multiples capas basadas en la presencia de lineas consecutivas con
mayores pendientes. Sin embargo, la refraccion solo puede detectar capas de
sucesivo aumento de la velocidad conforme aumenta la profundidad.

Adquirir registros a partir de los extremos de la linea de adquisicion y de puntos a
lo largo del interior de la linea (puntos medios), nos permite obtener una imagen
mas detallada de la estrucutra del suelo incluyendo la inclinacién de las capas y
las posibles discontinuidades. Los resultados extrafios y confusos en el método de
refraccion sismica son un indicador de la presencia de una estructura geologica
compleja. Las pruebas de refraccion ofrecen generalmente una unica solucion
(pendientes que indican velocidades), mientras que el analisis de dispersién de
ondas de superficie pueden producir varios modelos y es el ejercicio del geofisico
escoger el modelo que mejor represente sus observaciones de campo.
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Figura 3. Registro de adquisicion multicanal de un disaro en el que se ilustran las
primeras llegadas del frente de onda y las lineas que los conectan. Los espesores
de la primera capa se pueden calcular utilizando las dos velocidades y la distancia
a la que las dos lineas de velocidad interceptan. (Figura modificada de
http://www.iris.edu/hg/resource/how_shallow earth_structure is_determined)

Procesamiento de datos de Refraccién Sismica.

Para procesar los datos de los registros de refraccion, se utiliza un software de
inversién que facilite identificar los tiempos de las primeras llegadas de los frentes
de onda. A partir de los registros de los diferentes disparos se obtienen los
tiempos de viaje desde distintos punto a lo largo de la linea de adquisicién. Se
grafican las lineas que unen los picos de las primeras llegadas y a partir de las
pendientes de estas lineas se calculan las velocidades de onda para las diferentes
capas. Las velocidades de las ondas en una capa dada deben permanecer
relativamente constante. Las velocidades de onda en capas donde son mas
rapidas se manifiestan como primeras llegadas que aparecen antes de lo que
predice la linea de la capa anterior. Las capas con velocidades de onda mas
lentas con respesto a capas superiores, nunca se veran porque no se pueden ver
sus primeros arribos. Los espesores de una capa dada se determina a partir de su
propia velocidad, la velocidad de la capa subyacente y la distancia a la que las dos

ondas se cruzan entre si. —
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Figura 4. Grabacion de un registro multicanal.

En la figura anterior se muestran los picos de las primeras llegadas de una
refraccion de onda P. Los canales se muestran en el eje Y y el tiempo en el eje x.
Los nameros rojos representan la pendiente de la linea entre ge6fonos adyacentes
basandose en una unidad de separacion entre canales. Para obtener la velocidad,
se multiplica la pendiente por la distancia entre geéfonos por ejemplo de 4 metros
en este caso. La linea verde muestra la inclinacion.

En la figura 4, la primera llegada del registro de refraccién de onda P, muestra una
capa con una velocidad de onda P constante de 566 m/s. En este regisro no se
identifica una segunda capa debido a la longitud de la linea y una fuente de
energia debil, que segun el registro no arrojaria una profundidad mayor a 10
metros, sin embargo no hay una forma precisa de saberlo. Con la ausencia de una
segunda capa, el espesor de la capa inicial no se puede calcular. A partir de los
resultados de la prueba de refraccion, para este caso la velocidad de la capa
inicial se utilizan como entrada para la prueba MASW a fin de orientar la inversion
a resultados mas realistas.
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1.2 METODO MASW

Andlisis de multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El ensayo MASW utiliza las propiedades de dispersién de las ondas de superficie.
La dispersion es el fendmeno en el que la fase y velocidades de grupo de una
onda de superficie depende de la frecuencia. En un medio de propagacion de
ondas en capas, la frecuencia de una onda de superficie se relaciona con las
propiedades elasticas y fisicas del material (Lee et al.,, 2002). Los gedfonos
utilizados en los ensayos MASW grabar un tren de ondas formado por ondas de
diferentes frecuencias que llegan en diferentes momentos. Las amplitudes
grabadas son una funcién de todas las frecuencias generadas dentro de los
medios de propagacion en las capas. Dado que las ondas de superficie se
generan como resultado de ondas P y Vs de interferencia, una vez que la curva de
dispersion adecuada, es capturada a partir de los mudltiples registros de los
canales de la onda generada en la fuente, se procede a realizar la inversion para
obtener los valores de velocidad de onda S Vs, en funcién de la profundidad
(Wathelet, 2005). La curva de dispersion es una interpretacién de los diferentes
modos o0 armonicos de la onda de superficie medida que se propaga a través de
un medio dado. Un parametro comunmente determinado es el Vs30, que se
calcula tomando un promedio ponderado de las velocidades de la onda Vs
calculados para la inversion en los primeros 30 metros. Vs30 esta dada por la
ecuacion:

30
2. v

i=1N

Donde hi es la profundidad y Vi es la velocidad a la profundidad i.

Procesamiento de datos MASW

Para la prueba MASW se adquieren multiples registros de diferentes puntos de
disparo. Una mayor densidad de gedfonos permite aumentar la relacion sefial a
ruido (Taipodia et al., 2012). Una vez que se cargan los registros muticanales en el
software de inversidbn se producen graficos espectrales de frecue ontra
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velocidad de fase a partir de los tiempos de llegada de las diferentes frecuencias,
su energia o la amplitud y la fase aparentes. (Wathelet, 2005). El grafico espectral
muestra los modos o los armoénicos fundamentales y superiores de las ondas de
Rayleigh en el medio de capas. Las curvas de dispersion recogidas en los gréaficos
espectrales son interpretaciones de los modos. En general, una curva de

dispersion que representa el modo fundamental es suficiente para el proceso de
inversion.

La cuestibn mas problematica con el procesamiento MASW esta en la seleccion
de la curva de dispersion (Figura 5), si no hay criterios claros hacia adelante o
rectas para distinguir entre los modos fundamentales y superiores. En el grafico
espectral, el modo fundamental es a menudo el mas dominante (Taipodia et al.,
2012), sin embargo este no es siempre el caso. Malos picos y la identificacién
erronea de los modos dara lugar a resultados poco razonables. Debido a esto,
varios intentos de inversion son a menudo necesarias para obtener un modelo
decente.

Velocity (m/s)

Frequency (Hz)

Figura 5. Grafico de espectro tipico obtenido en un ensayo MASW.

En la figura anterior la linea de color negro es la curva de dispersién basada en el
modo fundamental. Dado que las ondas Rayliegh son el producto de la
interferencia entre las ondas P y Vs, la inversiébn de la curva de dispersion
devuelve velocidades de ondas P y ondas Vs como funcién de la profundidad.. A
través de la inversion, se producen varios de modelos para posibles (@)
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Es importante poer ello agregar informaciéon adicional a la inversion para afinar el
modelo.

El proceso de inversion debe necesariamente limitarse a los modelos de
resultados mas realista. Algunos programas de inversion permiten obtener
modelos mas apropiados incluyendo en el proceso parametros de entrada
adicionales como coeficientes de Poisson, estructura geoldgica de la zona de
estudio, valores de velocidad y de densidad del suelo por ejemplo.

Algunos programas permiten llegar a un modelo preciso reportando el valor de
onda P obtenido en un ensayo de refraccién. Un modelo realista debe reportar un
valor de onda Vs aproximadamente de la mitad del valor de onda Vp. Suponiendo
que a partir del ensayo de refraccién se identifigue la primera capa que se
encuentra hasta pocos metros de profundidad, modelos apropiados de Vs y Vp
deberian coincidir.

La profundidad de la investigacion para los ensayos de onda Rayliegh esti
relacionada con la longitud de onda mas larga generada. La longitud de onda mas
larga generada depende de la potencia de impacto de la fuente y las propiedades
fisicas del subsuelo. La profundidad de penetracion de las ondas Rayleigh es de
aproximadamente 0,4 veces la longitud de onda mas larga (Schuler, 2008). Por lo
tanto, la profundidad de la investigacién se puede estimar mediante el uso de la
curva de dispersion. Apartir de que la longitud de onda es igual a velocidad
dividida por la frecuencia se puede estimar la profundidad de penetracion
utilizando las ecuaciones:

D =0,4 *lambda lambda =0,4 * Vr / f

Donde D es la profundidad de la penetracion, lambda es la longitud de onda, Vr es
la velocidad de onda de Rayleigh y f es la frecuencia. Combinando las ecuaciones
obtenemos: D =0,4 * Vr / f

Al seleccionar la frecuencia mas baja en nuestra curva de dispersion (figura 5) se
puede estimar que esta encuesta tiene una precision de aproximadamente 15
metros de profundidad. D = 0,4 * (460m /s) / (12 Hz) = 15.3m.
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Figura. 6 velocidades de onda Vs obtenidos de la inversion de datos aplicando el
método MASW.

1.3 METODO MAM o ReMi

Analisis espectral de ondas superficiales — Microtremores.

El método de refraccion microtremor (ReMi) es un método utilizado para
mediciones in situ de perfiles de velocidad de ondas de corte Vs usando registros
de ruido ambiental. Para la adquisicion de datos se usa el mismo sismografo
convencional y geéfonos verticales de onda P usado en estudios de refraccion.

Esta técnica esta basada en dos ideas fundamentales. La primera es que el
equipo de adquisicion de refraccion sismica aporta una salida casi idéntica a la
sismica de refraccion de la onda P, ademas que puede efectivamente grabar
ondas superficiales a frecuencias tan bajas como de 2 Hz. La segunda idea es
gue se pueden separar las ondas Rayleigh de otras ondas registradas por el
equipo, y también que es posible reconocer la verdadera fase de velocidad de
otras velocidades aparentes. Esto hace posible un analisis espectral dg.endas de

© Yau

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com icontec =Sl
Direccion: Calle372#8W-50B/ Juan X X1 - Monteria — Cérdoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70 W
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

14 CO-SC-CER805992



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Codigo: GGF-I
‘ NIT: 900.442.096-8 FORMATO | Version: 01

Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorio, disefios DE

~ S de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles,

Gz e . Fecha: marzo
GR. INGARQ S.A.S consultorias e interventorias. INFORMES 5021

superficies (SASW) y una efectiva técnica de analisis multicanales de ondas de
superficies (MASW).

Dependiendo de las propiedades del material del subsuelo, arreglo geométrico y
tipos de sensores (distancia y frecuencia gedfonos), el método MAM o ReMi
puede determinar velocidades de ondas a profundidades minimas de 30m y hasta
un méximo de 100m.

El procedimiento de adquisicion de data consiste en obtener de 5 a 10 registros
de ruido sismico de 20 segundos minimo usando un sismoégrafo convencional y
geofonos de onda P. La fuente de la sefal es representada por ruido natural o
por ruido inducido por el operador geofisico (martillazos, un carro que maneja
cerca del perfil de geéfonos, etc.).

Procesamiento de datos MAM

La transformacién del campo de onda del registro de ruido revela la curva de
dispersion de la onda. Esto es posible a través del andlisis espectral de la
velocidad (transformacién p-tau de Thorson y Claerbout, 1985). Esta
transformacién se logra procesando sismogramas multiplos adquiridos en
formatos de amplitud versus distancia y tiempo x-t; se convierten en amplitudes
relativas al parametro de rayo p (el inverso de la velocidad aparente) y un tiempo
de intercepta tau.

El diagrama p-tau llamado transformacion campo de onda lentitud — frecuencia
(slowness-frequency wavefield) es particularmente efectivo en la digitalizacion
(picking) de curvas de dispersion de la velocidad de fase (fundamental mode) a
pesar de la presencia de otras ondas (higher mode Rayleigh waves, body waves,
air waves & ruido incoherente).

El diagrama de fase dispersiva muestra la curva distintiva en capas superficiales
de baja velocidad: aumentando la pendiente desde altas velocidad de fase (baja
lentitud) a bajas frecuencias. A velocidad de fase menor (alta lentitud) méas altas
frecuencias. Practicamente la distinta pendiente de las ondas dispersivas es una
ventaja para el analisis p-f que permite una clara distincion de las ondas Rayleigh
(y sus energias) en modo fundamental de las otras.

La digitalizacion (picking) de la transicion de energia del modo fundamental en el
diagrama p-f es similar al criterio de digitalizacion de la potencia “pQu

©)

icontec

I1SO 9001
CO-SC-CER805

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccidn: Calle372#8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cérdoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

15



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Codigo: GGF-I

NIT: 900.442.096-8 FORMATO Version: 01

Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorio, disefios DE
de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, Fecha:
INFORMES | Fecha: marzo

GR. INGARQ S.A.S consultorias e interventorias. 2021

et
>

método MASW. La seleccion de las velocidades de fase a las frecuencias donde
una pendiente o un pico en la relacion espectral ocurren identifica claramente la
curva de dispersion. El picking no es hecho a frecuencias sin un claro pico en la
relacion espectral, esto en particular a frecuencias menores de 4 Hz y mayores a
14 Hz donde no se identifica una clara onda de dispersion superficial.

El picking es hecho a lo largo del borde de velocidad mas baja "lowest-velocity
envelope”, parte inferior de la energia del modo fundamental que aparece en la
imagen p-f. La ventaja de esto es que no se arriesga a incluir en el picking la
contribucion de ondas Rayleigh tipo higher mode (que ademdas aparecen
claramente distintas en las imagenes p-f) que tienen velocidad de fase mayores
del tipo fundamental mode.

La curva de dispersion de la onda es luego modelada a través de algoritmos tipo
directo e inverso (a partir de un modelo geolégico conceptual) para determinar el
perfil de velocidad de onda del subsuelo. La resolucion del modelo final es
cuantificada segun la incertidumbre de los picks.

A continuacién, se presentan las asignaciones EC8 y NEHRP para tipos de suelos, para

distintos valores de Vs.

G:'y’::d Description of stratigraphic profile | Parameters
| Vazo (mis) Naer c. (kPa)
{bbows30cm )
A Rock or other rock-like geocilogical | -~ 800

formation, including at most 5 m of weaker
material at the surface. |

B Deposits of very dense sand, gravel, or 360 —- 800 -~ 50 -~ 250
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characternised by a
gradual increase of mechanical properties
with depth. |

o Deep deposits of dense or medium-dense | 180 — 360 15-50 70 - 250
sand, gravel or stiff clay with thickness
from several tens to many hundreds of
metres. |
D Deposits of loose-to-medium cohesionless < 180 <15 <70
soil (with or without some soft cohesive

layers), or of predominantly soft-to-firm
cohesive soil.

E A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C orD
and thickness varying between about 5 m
and 20 m, underiain by stiffer material with

v, > 800 nvs. |
S, Deposits consisting, or containing a layer | < 100 10 - 20
at least 10 m thick, of soft clays/silts with a | (indicative)

hig h plasticity index (Pl > 40) and high

water content |
S, Deposits of liquefiable soils, of sensitive
clays, or any other soil profile not included

intypes A—-Eor S,
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Pre-1994 New
site class | NEHRP Description vs(mss) | SPTBlow | o (kpa)
(approximate) | site class »
A Hard rock > 1500 - -
S1
B Rock 760 — 1500 - -
(& Soft rock / very dense soil 360 — 760 > 50 > 100
Sland S2
D Stiff soil 180 — 360 15 - 50 50 - 100
E Soft soil < 180 <15 <50
S3 and S4
F Soils requiring site-specific study - - -

Tabla 1. Imagen que muestra diferentes tipos de materiales del subsuelo
estudiados y sus respectivos valores de velocidad de onda s VS. Asignacion de
EC8 (arriba) y NEHRP (abajo). El tipo de suelo se basa en el calculo de Vs30.
(Moura et al. 2012).

Materials Velocity

Natural Soll and Rock ft/s m/s

Weathered surface material 800 to 2000 240 to 610
Gravel or dry sand 1500 to 3000 460 to 915
Sand (saturated) 4000 to 6000 1220 to0 1830
Clay (saturated) 3000 to 9000 915 to 2750
Water? 4700 to 5500 1430 to 1665
Sea water” 4800 to 5000 1460 to 1525
Sandstone 6000 to 13 000 1830 to 3960
Shale 9000 to 14 000 2750 to 4270
Chalk 6000 to 13 000 1830 to 3960
Limestone 7000 to 20 000 2134 to 6100
Granite 15 000 to 19 000 4575 to 5800
Metamorphic rock 10 000 to 23 000 3050 to 7000
A Depending on temperature and salt content.

Tabla 2 Grafico que muestra los materiales probados y sus velocidades de las

ondas P respetados. Grafico tomado forma ASTM.org.
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1.4 Clasificacion del suelo mediante la norma colombiana NSR-10

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente — NSR-10 clasifica
los tipos de suelo dependiendo del valor de la velocidad de onda de corte, de
acuerdo a la tabla 3.

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vg 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg 2760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. 2360 m/s
C onda de cortante, 0 $
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N250 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios D
8y 2 100 kPa (=1 kgflem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 360 mis > Vg 2180 mvs
D perfles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones LA
100 kPa (=1 kgflem?) > §, 2 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, 0 180 m/s > Vg
E perfil que contiene un espesor total H mayor 1P >20
de 3 m de arcillas blandas w 240%
50 kPa (=0.50 kgflcm?) > ;u
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F| — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, elc.
F Fy — Turba y arcillas orgnicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Peffiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Tabla 3. Clasificacién de suelos de acuerdo con la NSR-10. Figura tomada del
codigo NSR-10SR-10
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2. DISPOSICION ESPACIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra localizada en los predios de la Base Aérea de la
Fuerza Aérea ubicada en el municipio de Puerto Salgar en el departamento de

Cundinamarca.

Las coordenadas de las ubicaciones de la linea adquirida se relacionan en la tabla
4 Estas coordenadas corresponden a las ubicaciones del primer y ultimo sensor o

gedfono de cada linea.

FORMATO WGS 84 / UTM zone 18N (EPSG | MAGNA-SIRGAS / Colombia
COORDENADAS 32618) Bogota zone (EPSG 3116)
ID LINEA ESTE NORTE ESTE NORTE
INICIO 538320.16 mE | 605325.76 m N | 936108.442 | 1097355.156
LINEA 1
FIN 538401.07 mE | 605243.84 m N | 936189.261 | 1097273.076

Tabla 4. Coordenadas de inicio y fin de la linea de estudio.
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Figura 7. Mapa de la zona de estudio, Base aérea Puerto Salgar, Cundinamarca.
Imagen Google®maps 2021.
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LINEA SISMICA Leyenda

1 Gedfono

Linea de adquisicion sismica Base aérea Pto. Salgar Cundinamarca.
? Shot point

100 m

Figura 8. Detalle de la zona de estudio. Fotografia satelital Google®earth 2021.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO Y ARREGLOS DE
ADQUISICION

Para la ejecucion de este proyecto se utilizd un equipo marca Geometrics, de
referencia Geode, de 24 canales; 24 sensores geéfonos o sensores verticales de
frecuencia natural de 4.5 y de 14 Hz; fuente activa con martillo de 16 libras de
masa, junto con una placa de teflon y de metal de 25x25x4 centimetros.

La geometria utilizada fue lineal con 24 canales activos, espaciados entre ellos
una longitud constante maxima de 5 metros para lograr una longitud total por
tendido de 115 metros. Esta distancia corresponde a la longitud del cable entre el
primer y el Gltimo ge6fono o sensor.
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3.1 Especificaciones Técnicas equipo de adquisicion Geode

Conversion A/ D: 24 bits con Crystal Semiconductor, convertidores sigma-delta y
sistema de sobremuestreo propiedad de Geometrics

Rango Dinamico: 144 dB (sistema), 110 dB (instantdneo, medido) a 2 ms, 24 dB.
Ancho de banda: 1,75 Hz a 20 kHz.

El rechazo de modo comun: > -100 dB a <= 100 Hz, 36 dB.

Apilamiento de disparo Precision: 1/32 del intervalo de muestreo.

Voltaje maximo de la sefial de entrada: 2,8 VPP.

Impedancia de entrada: 20 kOhm, 0,02 UF.

Ganancias del preamplificador: El software permite SGOS para ganancia
seleccionable de 24 o 36 dB. Filtros Anti-alias: -3 dB a 83% de la frecuencia de
Nyquist, por debajo de 90 dB.

Intervalo de muestreo: 0,02, 0,03125, 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0,
16,0 ms.

Longitud de registro: 16.000 muestras estandar, 64,000 muestras opcional 2
Retardo: 0 a 9999 ms en pasos de 1 ms.

Adquisicién y DisplayFilters:

LowCut: OUT, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz, 24 0 48 dB /
octava, Butterworth. Notch: 50, 60, 150, 180 Hz y por fuera, con el ancho de banda
50 dB de rechazo 2% de la frecuencia central. HighCut: OUT, 250, 500 o 1000 Hz,
24 0 48 dB / octava. LineTesting: monitor de ruido en tiempo real de salida visual
en tiempo real a partir de ge6fonos.

Almacenamiento de datos: Almacena los datos en el disco duro local, RAID local
o0 NAS. Soporte de cintas disponibles en Windows XP.

Disparo: Positivo, negativo o cierre de contacto, umbral ajustable software.
Formatos de datos: estandar SEG-2 con SGOS. SEG-D y SEG-Y disponible. 2
Alimentacién: Requiere bateria externa de 12V. Utiliza 0,65 W / canal durante la
adquisicién, el modo de reposo reduce el consumo de energia en un 70%.

i e
TREELS e
ABLES CONEXION SENSO
. ’l |y " /
é r' J

Figura 9. Equipo de adquisicién de datos sismicos y accesorid
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ID sensor Coord. LINEA 1
(# CH - getfono) X Coordenadas X de puntos de
Sensor (m) disparo (m)
-5
-2.5
1 0 2.5
2 5 7.5
3 10 125
4 15 17.5
5 20 225
6 25 27.5
7 30 325
8 35 37.5
9 40 42.5
10 45 47.5
11 50 52.5
12 55 57.5
13 60 62.5
14 65 67.5
15 70 72.5
16 75 77.5
17 80 82.5
18 85 87.5
19 90 92.5
20 95 97.5
21 100 102.5
22 105 107.5
23 110 1125
24 115 117
120
Long. total, con puntos de disparo 125

Tabla 5. Ubicacion de sensores y puntos de disparo dentro de la linea de
adquisiciéon (espaciamiento entre sensores de 5 metros), esta geometria se ilustra
en la figura de geometria de adquisicion.

El espaciamiento entre sensores corresponde a la distancia medida en
superficie y no a la distancia entre sensores en vista de planta.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
INFORMACION TECNICA LINEAS
ID LINEA Linea 1
LONGITUD (superficie entre 115 m
sensores)
ORIENTACION NO-SE
NRO CANALES 24
AX SENSORES 5m
LONG REGISTROS 2y 30 seg
TASA DE MUESTREO 0.25y2ms
NRO DE MUESTRAS 4000 y 500 mps
STACKING 7 shots por punto
METODO ADQUIRIDO MASW-Refraccion-Remi
Tabla 6. Ficha técnica lineas adquiridas.
5.0 Distance (m) 120.0
T
@ o
© 4]
o
o
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Figura 10. Geometria de adquisicion general para las lineas 1.
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4.1 Linea 1

Ubicacion linea 1 Base aérea Puerto Salgar.

Leyenda
1 Gedfono
? Shot point

1612 JAmsL

Linea LRS 1

LINEA'SISMICA . -

CH1

o
(@)
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|

EXCAVACION

Figura 12. Registro fotografico Linea 1.
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Refraccion sismica

A continuacidén, se presentan los resultados del procesamiento de los datos
adquiridos para la generacion del modelo 2D de refraccién sismica. La siguiente
figura presenta los resultados del picado y el analisis de los tiempos de viaje.
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Figura 13. Seleccion de primeras llegadas y tiempos de viaje de ondas, para
analisis de refraccién sismica linea 1. =
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A partir de las curvas de tiempos de viaje generadas para los puntos de disparo,
se genero el modelo de capas y el modelo de tomografia sismica Vp.

190 +
10 I 1847
% 1619
S 170 L
= 1390
=
K- L 1160
931
473
140 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (m/s)
Distance (m)
Scale = 1/ 1000
MODELO DE CAPAS VP LINEA PTO SALGAR vs
Figura 14. Perfil de modelo de capas. Velocidades de onda P obtenidas para la
linea 1. Error RMSE=1.44 ms.
130
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Figura 15. Perfil de modelo de tomografia sismica. Velocidades de onda P

obtenidas para la linea 1.
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Los colores con tendencia al rojo representan la escala mas baja en los valores de
velocidad y los colores con tendencia al azul representan los valores de velocidad
mas altos obtenidos para este perfil.

Andlisis de ondas superficiales masw.

Anélisis 1D MASW

Se realizaron dos analisis de los datos para obtener modelos de velocidad de
onda s Vs, el primero en una dimension 1D vy el siguiente en dos dimensiones 2D.

Se realizé el andlisis de dispersion de frecuencias y el andlisis de inversién para
generar el modelo 1D de velocidades de onda S que corresponde a la parte
central de la linea de adquisicion. En la figura siguiente se observa el analisis de
dispersion. Punto de disparo 120 metros desde el inicio de la linea.

1D MASW
Source=120.0m Phase velocity (m/s)

0 500 1000

Frequency (Hz)

Dispersion curve . 79 . dat

Figura 16. Resultado del andlisis dispersién obtenido para la linea 1. Rango de
frecuencias Utiles del modo fundamental entre 3y 26 Hz. FS
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La siguiente figura presenta el resultado del analisis de inversiéon. Esta imagen
incluye la clasificacion de las capas del modelo, de acuerdo con la NSR-2010, asi
como también el valor del parametro Vs30.
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Figura 17. Resultado del analisis de inversion obtenido para la linea 1. Incluye
resultados para tipo de perfil de suelo segin NSR2010 y VS30.
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Anélisis 2D MASW

La geometria utilizada en el levantamiento 2D de MASW se adopta a partir de la
utiliza del concepto de punto medio (CMP), muy utilizado en sismica de reflexion.
El CMP es el punto intermedio entre un par fuente-receptor, y el conjunto de
puntos medios comunes; son un conjunto de trazas que tienen el mismo punto
medio. Para cualquier configuracion de propagacion dada, se realiza una
correlacion cruzada para cada par de trazas en un registro de disparo, se retne
todos los trazados de correlacion mediante CMP, y luego los trazados que tienen
igual espaciado se apilan en el dominio de tiempo (Hayashi y Suzuki, 2004). Estos
pasos adicionales sobrepasan la técnica ORIGINAL MASW aumentando
efectivamente la resolucion lateral y la precision de la seccion transversal final de
Vs.

En la siguiente figura, en la fila superior (1) se ilustra la distribucion de CMP para
un registro de disparo (1b) y un conjunto de CMP (1c). La recoleccién por CMP
(1c) se enfoca en el muestreo y por lo tanto, aumenta la relacién sefial-ruido y la
resolucién lateral. En la fila inferior (2) se ilustra como se aplica el concepto de
CMP a los métodos de onda de superficie. El andlisis por disparo (2b) para MASW
1D no plantea problemas de resolucién ya que el MASW 1D proporciona una sola
curva Vs promediada sobre la longitud total del tendido o linea. Se podria usar una
serie de curvas 1D MASW Vs para construir una seccion transversal de Vs, pero el
procesamiento mediante CMP (2c¢) aumenta la resolucion lateral y la precision.
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Figura 18. El concepto de CMP aplicado a MASW 2D (Seislmager/SW Manual
Version 3.0, October 2009).

Con la geometria de adquisiciéon utilizada (Figura 10), se generan los resultados
del analisis en dos dimensiones. La proxima figura presenta las curvas de los
resultados de los analisis de dispersion para los CMPs obtenidos, y la que le sigue
los modelos de velocidad generados a partir de los analisis de inversion.

2D MASW analysis
Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
800
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Phase velocity (m/s)

Dispersion curves : MASW 2D Linea 1 CACOM1 Pto Salgar.pvs

Figura 19. Conjuntos de curvas de dispersion obtenidas para la linea 1. Rango de
frecuencias utiles del modo fundamental entre 5y 35 Hz. (@)
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2D MASW analysis
S-wave velocity (m/s)
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Figura 20. Conjunto de perfiles 1D de velocidades de onda s Vs obtenidas para la
linea 1.

A partir de este conjunto modelos Vs de perfiles 1D se reconstruye el modelo de
velocidades Vs en 2D.
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S-wave velocity cross-section : Line ID=MASW 2D Linea 1 CACOM1 Pto Salgar
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Figura 21. Perfil de modelo 2D de velocidades de onda s Vs obtenidas para la
linea 1.

Los colores con tendencia al rojo representan la escala mas baja en los valores de
velocidad y los colores con tendencia al azul representan los valores de velocidad
mas altos obtenidos para este perfil.

Microtremores (ReMi)

Se realizé la adquisicion de datos de fuente pasiva, para obtener valores de
velocidades de onda S Vs a una mayor profundidad con respecto a la reportada
por el método MASW, dado que el analisis de microtremores tiene en cuenta
longitudes y amplitudes de onda mayores (frecuencias mas bajas), ademas de
registros mas largos.

Para el analisis de Microtremores se adquirieron registros de 30 segundos.
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Source= 0.0m Phase velocity (m/s)
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Figura 22. Resultado del analisis dispersion de fuente pasiva obtenido para la
linea 1.

Se adquirieron 15 registros de 30 segundos, de sismica pasiva en la linea 1. La
adquisicion de este ensayo se realiz6 aprovechando el ruido sismico ambiental.
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La siguiente imagen presenta el resultado del ensayo MAM para la linea 1:
1D Surface wave analysis
S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted) - MAM 1D LINEA PTO SALGAR. rst
Awerage Vs 30m = 219.9 m/sec AVS = 218.88 m/s.
e Site classfication is Class D

Figura 23. Resultado del andlisis de inversion obtenido para la linea 1 para el
método MAM. Incluye resultados paratipo de perfil de suelo segun NSR2010
y VS30.
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5. CORRELACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los céalculos realizados a partir de los modelos Vp y
Vs obtenidos en la seccion 4. Los siguientes perfiles y modelos son obtenidos a
partir de los métodos geofisicos que buscan representar lo mejor posible las
caracteristicas de propagacion de velocidad de onda del sitio de estudio, sin
necesariamente describir exactamente el comportamiento de este.

Es importante recordar que los métodos geofisicos son métodos indirectos que
deben ser complementados con ensayos directos y/o de laboratorio, lo que
permitira darles una mejor interpretacion a los resultados.

5.1 Relacion entre Vs y Vp y Relacién entre Vs y N.

La ecuacion predeterminada para la relacion Vp y Vs por encima del nivel freatico
es simplemente dos veces vs La ecuacion predeterminada para debajo del nivel
freatico es de Kitsunezaki (1990). El efecto de Vp en la velocidad de fase es
tipicamente minima; estas relaciones son adecuadas para la mayoria de los
modelos.

Vp and Vs

Above water table

(¢ Linear
2 * VS + 0 mis

VP=

OK

Cancel .

~ Manual Default |

Water table depth= | 10 m

Below water table
(¢ Linear

vp= |1.11 1290

* VS + s

(" Manual

Figura 24. Ecuaciones utilizadas para relacionar Vp y Vs.
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La ecuacion predeterminada para la relacion Vs y N es la de Imai y Tonouchi
(1982). Esta relacion es adecuada para la mayoria de los modelos.

M and Vs oy
(v Linear OK
LoglO(VSF (0314 *LoglO(N) +LoglO( |97 m's )

Cancel
Default

Figura 25. Ecuacion para relacionas N y Vs.

Cuando sea aplicable, la ecuacion utilizada para calcular la densidad es la
siguiente de Ludwig et Alabama. (1970).

p = 1,2475 + 0,399 Vp - 0,026 Vp?

Para la generacién de los perfiles 2D N-convertidos a partir de Vs se selecciona el
valor de N entre 0 y 50.

Setup contour for N-value >

{+ N-value (0 to 50) OK

{ " N-value (0 to 15) Cancel

Figura 26. Configuracion para generar el modelo 2D N-Convertido a partir de Vs.
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5.2 Linea 1l

velocity model
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Figura 27. Modelo de velocidad obtenido a partir del método MASW 1D para la
linea 1. Los valores de Vp y densidad son obtenidos a partir de Vs
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Figura 28. Perfil de modelo 2D de los valores de Vs convertidos a valores N
(Corverted N-value) Para la linea 1. Este perfil se obtiene a partir del perfil Vs 2D
de MASW. El calculo realizado para obtener el valor N es realizado utilizando la
ecuacion predeterminada.

Poisson's ratio

. 190 ' i Poisson's ratio
E 0.491
=

S 180 0.458
m

z 0.425
W70 0.392

0 10 20 a0 40 50 G0 70 80 80 100 110
Distance (m) Scale = 1/1000

Figura 29. Perfil de modelo 2D de la relacion de Poisson para la linea 1. Este
perfil se obtiene a partir del perfil Vs 2D de MASW vy el perfil 2D de modelo de

capas Vp.
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S-wave velocity model (inverted) : MASW 1D LINEA PTO SALGAR. rst
Average Vs 30m = 220.3 m/sec

Figura 30. Perfil 1D de relacion entre Vs (MASW 1D) y N para la linea 1.
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6. CONCLUSIONES

6.1 Linea 1 Base aérea Puerto Salgar.

La figura 31 muestra los modelos Vs 1D generados para la linea 1. Los modelos
presentan cambios de velocidad Vs significativos a los 3.7 y 23.7 metros de
profundidad aproximadamente. El modelo MASW 1D tiene una velocidad Vs30 de
220.33 m/s; el modelo MAM 1D tiene una velocidad Vs30 de 219.88 m/s; el
modelo integrado MASW + MAM 1D tiene una velocidad Vs30 de 219.54 m/s; los
modelos tienen una clasificacion de sitio clase D.

La figura 32 presenta el modelo MASW 2D y el modelo integrado MASW + MAM
1D de la linea 1, superpuestos en la misma imagen. Esta figura permite observar
las variaciones de Vs y la correspondencia entre los modelos; la figura 33 permite
ver juntos los modelos 2D de velocidad Vp y Vs, obtenidos para la linea 1. Los
valores de velocidad Vp que se observan en el perfil de tomografia se encuentran
entre los 300 y los 2899 m/s aproximadamente, mientras que el modelo de capas
Vp, presenta una capa de velocidad minima de 473 m/s y una capa de velocidad
méaxima de 1848 m/s.

Los valores de velocidad Vs obtenidos en el perfil 2D se encuentran entre los 157
y los 253 m/s aproximadamente, mientras que el modelo Vs 1D, presenta una
velocidad minima de 165 m/s y una maxima de 316 m/s.
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GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Codigo: GGF-1
’ NIT: 900.442.096-8 __ | FORMATO | Versién: 01
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorio, disefios DE
— | de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles,
5 . . INFORMES Fecha: marzo
GR. INGARQ S:A.S consultorias e interventorias. 2021
MASW 1D MAM 1D (ReMi) MASW 1D + MAM 1D
1D Surface wave analysis 1D Surface wave analysis
S-wave velocity (m/s) S-wave velocity (m/s) S-wave velocity (m/s)
Tipo Tipo Tipo
0 100 200 300 400 500 Vs de perfi 100 200 300 400 500 Vs de perfi 100 200 300 400 500 Vs de perfi
0 ; ; 1624 [E 0 175 ), [E 0 165 ], [E
: : 164, E Oy E 166 |,2 [ E
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10 feeeeeeas US| [ RN 204 10 219 10 213
| h i i 110 2 1.0 -2 10>
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: 222 219 219
15 B Y Y 15.6 D 15 156 |0 15 156 |2
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20 freeeeees R R . LR B LRS- 243 D s 20 213 D s 20 feeeoees A R(Ld NUN RS 223 D
: 209 [a] 209 [a] : 20.9
; 250 D 27 D : : 229 D
: : : : oo . : : 37
2% e feossesss (R RSO SR 260 b 2 263 0 2 : : 258 0
: : : : 26.8 126.8 26.8
1 : ; ; 269 D 317 D 316 D
30 ‘ . . . 0 30

S-wave velocity model (inverted) : MASW 1D LINEA PTO SALGAR rst
Average Vs 30m = 220.3 m/sec

S-wave velocity model (inverted) - MAM 1D LINEA PTO SALGAR.rst S-wave velocity model (inverted) - MAM + MASW 1D LINEA PTO SALGAR.rst

Average Vs 30m = 219.5 m/sec

@

AVS = 22033 m/s, Average Vs 30m = 219.9 m/sec AVS = 219.88 m/s. AVS = 219,54 m/s,

Site classfication is Class D. ® Site classfication is Class D. Site classfication is Class D.

Figura 31. Comparacion de perfiles Vs 1D para la linea 1. El primero corresponde al modelo Vs 1D generado mediante el
método MASW, el segundo modelo es generado usando el método MAM vy el siguiente corresponde al modelo Vs 1D
obtenido integrando las curvas de dispersion de los métodos anteriores.
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NIT: 900.442.096-8 FORMATO Version: 01
Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorio, disefios DE
it e de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles,
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MASW 2D MASW 1D + MAM 1D

S-wave velocity (m/s)

Tipo
. 0 100 200 300 400 500 Vs de perfi
S-wave velocity cross-section ; Line ID=MASW 2D Linea 1 CACOM1 Pto Salgar }Eg—u E
190 1 I I I — . \'"; ,\L'..‘ I I 1 —23
e —— S-wave velocity 1;;—3_? E
5 53 | D
180 253 :
ey 193 70 D
204 D
170 221 10 3 8.9
205 1.0 D
160 189 219 13.2 D
173 219 ' D
150 157 18 156
' ' = 218 D
mis) =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 ( - 16.1
Di (m) § 2 - 20.9 0
istance (m _ -
Scale = 1/1000 299 0
23.7
25 258 D
; : 26.8
: : @ 316 D
30 : : . .
S-wave velocity model (inverted) : MAM + MASW 1D LINEA PTO SALGAR.rst
Average Vs 30m = 219.5 m/sec AVE = 219,54 m/s,

& Site classfication is Class D.

Figura 32. Perfil del modelo integrado MAM 1D + MASW 1D superpuesto sobre el modelo MASW 2D para la linea 1. Se
conserva la escala de profune
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Figura 33. Perfiles 2D Vp y Vs obtenidos para la linea 1.

(@)

~—'

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com

Direccion: Calle372#8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cérdoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70

SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

43

icontec I{ERNEF
1S0 9001 w

CO-SC-CER805992

120

(mis)

Scale =1 /1000

S-wave velocity

189
173
187

(m/s)

Scale = 1/1000




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Codigo: GGF-I
‘ NIT: 900.442.096-8 FORMATO Version: 01

L Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorio, disefios DE
- S A de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles,

< e . Fecha: marzo
GR. INGARQ S.A.S consultorias e interventorfas. INFORMES 5021

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM: "D5777 ASTM 00 (2011) el Guia estandar por el método de refracciéon
sismica para la Investigacion del subsuelo”. Astm.org. N. P., n.d. Web. 24 de Oct.
2013

IRIS: "¢ Cémo se determina la estructura superficial Estructura de la Tierra?."
http://www.iris.edu/hg/resource/how_shallow_earth_structure_is_determined.
Fundacién Nacional de Ciencia, n.d. Web. 23 de Oct. de 2013."

Lee, Wiliam Hung Kan. Manual Internacional de Sismologia e Ingenieria del
terremoto. Amsterdam: Academic, 2002. Imprimir.

Moura, R. M., Noronha, F., (2012) Medidas de Vs a través de meétodos de
dispersion en el ambiente urbano de Oporto (Norte Portuga): CGUP, Universiy de
Oporto, Facultad de Ciencias, Portugal

Schuler, Juerg. (2008) la inversion conjunta de las ondas de superficie y P
refractada y la onda S. Maestros de Ciencias de la tesis, ETH Zurich, Instituto
Federal Suizo de Tecnologia de Zurich.

Taipodia, Jumrik, Dey, Arinada, (2012) Una Revision de las técnicas MASW Activa
y Pasiva:. EGCEG, CBRI, Roorkee

Imai, T. and Tonouchi, K. (1982), Correlation of N-value with S-wave velocity and
shear modulus, Proceedings of the Second European Symposium on Penetration
Testing, Amsterdam, 67-72.

Ludwig, W.J., Nafe, J.E. and Drake, C.L. (1970), Seismic Refraction, The Sea, 4:
53-84.

© P

icontec
7
CO-SC-CER805992

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372#8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

44



GR. Y SAs COD. GEL-PE
NIT: 900.442.096-8 FORMATO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO VERSION: 02
i para iviles, ensayos de ios, disefi de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias ‘EC"D‘E’ 2:,’}’”"
DEPARTAMENTO DE SUELOS
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
SOLICITANTE: FUERZA AEREA
'SONDEO 3
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
CLASIFICACION 2 PENETRACION (cm) EESLASDE e
3
* 2 ws
8 g| 48
H a2 |lE H 2 | e8| eElsg. B
I3 ESC o g AR DESCRIPCION z N° DE GOLPES 8 £5 k| SEe = ghum gsec
o 9 % 83 DEL SUELO Y 2 Profundidad vs N z 58| 53| 8 é
g 3 2 8§ | cawsrricacion a = & &2 S
= 8
n 15 15 15 % % % %
— 0,00
— ARCILLA DE BAJA
1 B« a6 | e27 | Ao bAD | 000 - 0,90 o 4646 | 29 17 12 | 6166 | 2592 | 17,70
0,90
— ARENA BIEN
2 0,00 | GRADADACON | 0,90 - 200 [ 7 10 8 18 502 N NP Np | 1053 | 2000 | 19,05
— LIMO Y ARENA
2,00
3 "l sm | A24 | 000 | ARENALIMOSA | 2,00 -3,00 3 2 3 5 21,44 | N NP NP | 27,64 | 24,06 | 19,81
3,00 |
— ARENA MAL
4 | s a3 | 000 GRADADA 300 -400 | 5 3 3 6 1045 | N ne ne 254 | 2410 | 2028
4,00_| |
5 = 0.00 ARENAMAL | 400.5.00 8 8 10 18 5% ® 1742 W N ne 119 | 2450 | 2087
GRADADA '
5,00 | i
— ARENA MAL
6 | s 0.00 ABADA. 5.00-6.00 9 10 6 16 1548 | N ne ne 003 | 2302 | 2072
6,00
5 — ARENA MAL G
_ M s | a1b| 000 GRADADA 6,00-7,00 7 3 3 1544 N N NP 124 | 2392 | 2072
7,00}
— ARENA MAL
8 | s 0.00 ERADADA 7.00-8.00 5 8 9 17 1308 N ne ne 124 | 2301 | 2036
8,00
— ARENA MAL
o Tl sesm| arn | aoo | ZSEANAS | soo-900 | 13 12 9 o 1448 | N N ne 857 | 2310 | 2018
— ARENA LIMOSA
9,00 }
10 ] sp A-1-h | 000 ARENA MAL 9.00-10.00 11 10 12 22 1000 1182 NL NP NP 349 | 2303 | 2060
— GRADADA
10,00
11 _} aw A-1-a | 0.00 GRAVABIEN | 10.00-11.00| 10 10 8 18 15.08 NL NP NP 3.73| 2483 | 2158
— GRADADA
11,00
22| | s | a1b| 000 ARENAMAL | 11.00-1200| 16 13 12 25 1490 [ NL ' np 203 | 2243 | 1952
— GRADADA
12,00
i3] W e | atal 000 GRAVAMAL | 1200-13,00| 15 17 14 m 88| N NP NP 1,22 | 2437 | 2239
] GRADADA
13,00 | Y
— LIMO DE BAJA A
- y .00 - 14. 12 1 2 \ X Y i .
ul || m a4 | 1300 | [MODEER | 13.00-1400 9 a ) 1258 N ne ne | 10000 | 2315 | 2057
14,00 /
™ 15,00 $
— ARENA BIEN
1 - - 4
s| W sw | ata| 000 | ‘Goabapa | 1400-1500| 18 | 18 | 25 3 1251 [ we | ne | 32| 2360 | 2098
15,00 |
16 _— sp 0.00 ARENAMAL | 15.00-16.00| 10 15 14 29 16.64 | NL NP NP 200 | 2301 | 19.72
] GRADADA
16,00 § »
7| | s | a1-b| o000 ARENAMAL | 16.00-17.00| 16 24 27 51 | 1884 | NL NP NP 121 2333 | 1963
—] ‘GRADADA {
17,00 i
18 ] SP A-1-b | 0,00 ARENA MAL 17,00 - 18,50 20 25 23 a8 17,59 NL NP NP 0,95 | 24,20 | 20,58
] GRADADA
18,50 |
— ARENA MAL
19| || s | a1b| 000 eRADADA | 18-50-19.50| 19 22 20 42 1987 | N N ne 101 2376 | 1082
19,50 w0
—] ARENA MAL
20 | sp A-1-b | 0,00 ‘GRADADA 19,50-20,50 21 28 30 58 2038 | NL NP NP 2,36 | 23,75 | 19,73
20,50 |
—] ARENA BIEN
2 | sw | A-1a | o000 ‘GRADADA 20,50-21,50 | 18 22 29 51 11,47 | N NP NP 421 | 22,61 | 20,29
21,50 |
2| | s | a1n| o ARENAMAL | 2150.2250 17 23 30 53 1335 | N ne ne 244 | 2184 | 1027
— GRADADA
22,50
2| W s | a1b| o000 ARENAMAL | 22550-23,50| 19 25 28 = 1503 | N NP NP 430 | 2413 | 20,98
] GRADADA
23,50 |
24 ] sM A-2-4 | 0.00 | ARENALIMOSA | 2350-25.00| 15 21 24 a5 / 1693 | NL NP NP 2303 | 23.47 | 20.07
— 25,00 .
25,00 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
RELLENO: CAPA DE RELLENO TIPO MATERIAL GRANULAR DE ESPESOR DE 0,15 m
NIVEL FREATICO: INICIAL NA FINAL NA
OBSERVACIONES:

Mexander v. Aoyl =

iy
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FORMATO CONTENIDO DE HUMEDAD

COD. GEL-CH

VERSION: 02

FECHA: 06 DE JULIO DE 2021

DEPARTAMENTO DE SUELOS

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1
SOLICITANTE: FUERZA AEREA
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
HORIZONTE: SONDEO 3
FECHA: AGOSTO DE 2021
PROFUNDIDAD ( Mts ): 0,00 - 0,90 | 0,90 - 2,00 | 2,00 -3,00 | 3,00 -4,00 | 4,00-500 | 500-600 | 600-7,00 | 7,00-800 | 800-9,00 | 9,00-10,00
MUESTRA N°: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RECIPIENTE N° : F88 s17 c6 S9 D05 D39 D40 D41 D42 X44
W SUELO HUM + RES: 303,92 330,05 324,43 347,18 332,33 321,09 321,09 395,58 398,62 445,6
W SUELO SECO + RES 219,58 316,08 273,98 296,97 289,16 283,1 283,1 354,17 353,04 402,45
W RECIPIENTE: 38,06 37,86 38,70 38,87 41,36 37,09 37,09 36,6 38,27 37,31
CONTENIDO DE HUM: 46,46 5,02 21,44 19,45 17,42 15,44 15,44 13,04 14,48 11,82
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 40,00 45,00 42,00 43,00 42,00 42,00 42,00 46,00 46,00 48,00
ALTURA  hyop, ™™ 80,00 90,00 84,00 86,00 84,00 84,00 84,00 92,00 92,00 96,00
AREA Ao (mm?* 1256,64 1590,43 1385,44 1452,20 1385,44 1385,44 1385,44 1661,90 1661,90 1809,56
VOLUMEN Vo (mm*‘|  100530,96 143138,82 116377,16 124889,30 116377,16 116377,16 116377,16 152895,03 152895,03 173717,51
Ghum V™) 25,92 20,00 24,06 24,19 24,50 23,92 23,92 23,01 23,10 23,03
gsec V™ 17,70 19,05 19,81 20,25 20,87 20,72 20,72 20,36 20,18 20,60
PROFUNDIDAD ( Mts ): 10,00 - 11,00 | 11,00 - 12,00 | 12,00 - 13,00 | 13,5- 14,00 | 14,5 - 15,00 | 15,00 - 16,00 | 16,00 - 17,00 | 17,00 - 18,50 | 18,50 - 19,50 | 19,50 - 20,50
MUESTRA N°: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67 B55 51 3 4 10 3
W SUELO HUM + RES: 425,53 389,94 497,01 375,93 407,84 373,64 335,47 346,78 386,44 459,88
W SUELO SECO + RES 374,77 344,56 459,7 338,14 366,9 325,7 288,34 300,65 328,9 388,59
W RECIPIENTE: 38,15 40,03 37,52 37,75 39,6 37,61 38,18 38,33 39,34 38,85
CONTENIDO DE HUM: 15,08 14,90 8,84 12,58 12,51 16,64 18,84 17,59 19,87 20,38
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 46,00 46,00 49,00 45,00 46,00 45,00 43,00 43,00 45,00 48,00
ALTURA  hyon ™™ 92,00 92,00 98,00 90,00 92,00 90,00 86,00 86,00 90,00 96,00
AREA Ao (mm?* 1661,90 1661,90 1885,74 1590,43 1661,90 1590,43 1452,20 1452,20 1590,43 1809,56
VOLUMEN Vo (mm??|  152895,0 152895,0 184802,6 143138,8 152895,0 143138,8 124889,3 124889,3 143138,8 173717,5
Ghum V™) 24,83 22,43 24,37 23,15 23,60 23,01 23,33 24,20 23,76 23,75
Geec KNV/m3) 21,58 19,52 22,39 20,57 20,98 19,72 19,63 20,58 19,82 19,73
PROFUNDIDAD ( Mts ): 20,50 - 21,50 | 21,50 - 22,50 [ 22,50 - 23,50 | 23,50 - 25,00
MUESTRA N°: 21 22 23 24
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67
W SUELO HUM + RES: 416,13 316,45 415,31 358,98
W SUELO SECO + RES 377,41 283,66 366,11 312,58
W RECIPIENTE: 39,8 38,1 38,77 38,55
CONTENIDO DE HUM: 11,47 13,35 15,03 16,93
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 47,00 43,00 46,00 44,00
ALTURA  h,., ™™ 94,00 86,00 92,00 88,00
AREA Ao (mm?* 1734,94 1452,20 1661,90 1520,53
VOLUMEN Vo (mm®‘|  163084,8 124889,3 152895,0 133806,7
G V/M3): 22,61 21,84 24,13 23,47
Goec (VM) 20,29 19,27 20,98 20,07
0,0 ¢ I I 0,0 \ —
‘ ‘ : <
5,0 } 50 N
E 10,0 —— ‘ E 10,0 g g
g | 5 — =
<
a a ?
E 15,0 | g 15,0 =
E S S
g 200 2 20,0 <>
o
< é
25,0 25,0
30,0 30,0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
%% HUMEDAD W% PESO ESPECIFICO ===gHum ===gSec
Alexander \. 77 A P O il
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COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
HORIZONTE: SONDEO 3  PROFUNDIDAD: 0,00 - 0,90 MUESTRA: M # 1
LIMITE LIQUIDO 35 25 15 2 a
Tara No > 3 s LIMITE LIQUIDO
P1 30,65 32,16 34,78 40,00
P2 27,48 28,44 30,25 E—
P3 15,31 15,76 15,94 3} 4 —
HUMEDAD % 26,05 29,34 31,66 2 20,00
(o)
w
LIMITE PLASTICO s 10,00
TARA No R100 7 T 0.00
P1 18,23 18,89 b
) , No DE GOLPES
P2 16,87 17,36 10 100
P3 8,72 8,42
HUMEDADY% 16,69 17,11
Turba No
LIMITE LIQUIDO: 29 % M. Org No
LIMITE PLASTICO: 17 % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: 12 Cc= -
iINDICE DE GRUPO: 6
AASHTO: A6
P1= 241,5 gr P2 = 92,59 gr U.S.C.: CL
TAMIZ %RET % PASA B
0,
pulg mm RET gr oLy ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100 : ey
21/2" 63,5 - - 100,0 °
2" 50,8 - - 100,0 a 8o
11/2" 38,1 o 00 0,0 100,0 3 60 .,
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 s
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 4
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 p:
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 a0
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 =
No 10 2 0 0,0 0,0 100,0 & 0
No 40 0,425 6,36 2,6 2,6 97,4 100 10 ) 1 0,1 0,01
No 200 0,075 86,23 35,7 38,3 61,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 148,9 61,7 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.
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COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 2,00 - 3,00 MUESTRA: M # 3
#Z’::Li'-mmm LIMITE LiQUIDO
o1 1,00
P2 ~ 0,80
S~
P3 SD/ 0,60
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO Z 0,20
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A4
Pi= 312,7 or P2 = 226,24 ar u.s.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B 5 100,0 N 11T
21/2" 63,5 - - 100,0 o g ER
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 B 5 100,0 S 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
3/8" 9,5 20,71 6,6 6,6 93,4 < 20
No 4 4,75 8,29 2,7 9,3 90,7 2
No 10 2 0,84 0,3 9,5 90,5
No 40 0,425 6,32 2,0 116 88,4 100 10 , o 1 0,1 0,01
No 200 0,075 190,08] 60,8 72,4 27,6 DIAMETRO (mm)
FONDO 86,44 27,6 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.

e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=

GR. INGARQ S.

A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 4,00 - 5,00 MUESTRA: M#5
ERNEEIZHIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.00
P1 g
P2 ~ 0,80
>
P3 < 060
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO = 020
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 247,80 gr P2 = 244,84 gr U.S.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA .
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B 5 100,0 T
21/2" 63,5 B 5 100,0 Q g
2" 50,8 B - 100,0 %
11/2" 38,1 B 5 100,0 S 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 =
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 g 20
No 4 4,75 15,55 6,3 6,3 93,7 £
No 10 2 33,2 13,4 19,7 30,3
No 40 0,425 99,35] 40,1 59,8 20,2 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 96,74] 39,0 98,8 12 DIAMETRO (mm)
FONDO 2,96 1,2 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

< VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de ATTERBERG Y CLASIFICACION
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 6,00 - 7,00 MUESTRA: M#7
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQuIDO
Tara No 1.00
P1 !
P2 ~ 080
=
P3 E 0,60
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
I'.IMITE LI_QUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 53
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 2,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
P1= 317,57 ar P2 = 313,62 ar U.S.C.: SP
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM % GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 i
21/2" 63,5 - - 100,0 o go
2" 50,8 - - 100,0 % T
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 S 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 %,:’ 40
1/2" 12,5 39,41 12,4 12,4 87,6 =
3/8" 9,5 22,08 7,0 19,4 80,6 = 20 N
No 4 4,75 27,56 8,7 28,0 72,0 2 Tl
No 10 2 38,7 12,2 40,2 59,8
No 40 0,425 148,06] 46,6 86,9 13,1 100 LU 1 01 0,01
No 200 0,075 37,81 11,9 98,8 1,2 DIAMETRO (mm)
FONDO 3,95 1,2 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 8,00 - 9,00 MUESTRA: M#9
LIMITE LIQUIDO , ;
Tara NG LIMITE LIQUIDO
P1 1,00
P2 ~ 0,80
P3 s 0,60
HUMEDAD % a '
S 0,40
LIMITE PLASTICO £ 0,20
TARA No 2 0.00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 20,6
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 314,77 ar P2 = 287,78 ar U.S.C..__SP-SM
TAMIZ o %RET % PASA -
pulg mm | RET 9" | %RET | cum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B 5 100,0
21/2" 63,5 B 5 100,0 Q 80 L
2 50,8 B 5 100,0 < Nl
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2 60 i
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 5 Tt
3/4" 19,1 38,22 12,1 12,1 87,9 2 40
1/2" 12,5 13,31 4,2 16,4 83,6 &
3/8" 9,5 15,57 4,9 21,3 78,7 £ 20
No 4 4,75 25,78 8,2 29,5 70,5 2 M
No 10 2 35,23 11,2 40,7 59,3
No 40 0,425 3523 112 51.9 48,1 ey = DIAMETRO (:nm) e Lk
No 200 0,075 124,44 39,5 91,4 8,6
FONDO 26,99 8,6 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 10,00 - 11,00 MUESTRA: M # 11
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 d
P2 = 0,8
P3 S 0,6
a
HUMEDAD % 2 o4
LIMITE PLASTICO % 0,2
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 26,7
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 336,62 qr P2 = 324,08 gr u.s.C.: GW
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 GRADACION
21/2" 63,5 B - 100,0
2" 50,8 - - 100,0 8 8o
11/2" 38,1 B - 100,0 <
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 36,47 10,8 10,8 89,2 < ~
3/8" 9,5 98,32 29,2 40,0 60,0 3 5 I~
No 4 4,75 56,76 16,9 56,9 43,1 = NN
No 10 2 39,88 11,8 68,8 31,2 8 s
No 40 0,425 62,19 18,5 87,2 12,8 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 30,46 9,0 96,3 3,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 12,54 3,7 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
GR. INGARQ S.A.S mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 12,00 - 13,00 MUESTRA: M # 13
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 < 08
P3 S 06
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 11,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,7
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
38,74 422,18 gr P2 = 417,03 gr U.S.C.: GP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | ,cum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 £
21/2" 63,5 - - 100,0 o g
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 B 5 100,0 S 60 h
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 Q 40 ™~
1/2" 12,5 67,76] 16,1 16,1 83,9 < ™
3/8" 9,5 81,21 19,2 35,3 64,7 g 20 N
No 4 4,75 87,17 20,6 55,9 44,1 £ e ]
No 10 2 60,27 14,3 70,2 29,8
No 40 0,425 93,34] 22,1 92,3 7.7 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 27,28] 6,5 98,8 12 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,15 1,2 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE VERSION: 02
- . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION '
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 14,00 - 15,00 MUESTRA: M # 15
LIMITE LIQUIDO ; ;
Tara No 9 LIMITE LIQUIDO
P1 1,0
P2 = 0,8
P3 s 06
HUMEDAD % a
S 04
LIMITE PLASTICO = 02
';QRA No T 0,0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%o
] ] Turba No
I'.IMITE LI_QUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 18,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 327,3 ar P2 = 316,1 ar U.S.C.: SW
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm_ | RET9r | %RET | scum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g I
2" 50,8 - - 100,0 % N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 g
1" 25,4 B 5 100,0 = N
3/4" 19,1 40,91 12,5 12,5 87,5 < 40 -
1/2" 12,5 17,13 5,2 17,7 82,3 P e
3/8" 9,5 22,72 6,9 24,7 75,3 g 20 ~_
No 4 4,75 5937] 181 42,8 57,2 2 —
No 10 2 53,4 16,3 59,1 40,9
No 40 0,425 75 22,9 82,0 18,0 100 0 1 0.1 0,01
No 200 0,075 47,57] 14,5 96,6 3,4 DIAMETRO (mm)
FONDO 11,2 3,4 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 16,00 - 17,00 MUESTRA: M # 17
EIMLIEIEIQUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 z
P2 -~ 08
P3 S 06
o, (a]
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,8
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 250,66 ar P2= 247,62 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 N
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g0 X
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 43 1,7 1,7 98,3 2 ™~
No 10 2 29,26 11,7 13,4 86,6
No 40 0,425 154,53] 61,6 75,0 25,0 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 50,53 23,7 98,8 12 DIAMETRO (mm)
FONDO 3,04 1,2 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. @W’cﬁf" /557@4/%

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ

S.AS

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 18,50 - 19,50 MUESTRA: M # 19
= OCLOETRD LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 z
P2 -~ 08
=
P3 < 06
HUMEDAD % 2 o4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,0
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 289,56 ar P2= 284,02 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 ) GRADACION
3" 76,2 B - 100,0 ]
21/2" 63,5 B B 100,0 Q g0 N
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 B B 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 6,13 2,1 2,1 97,9 £ \\,
No 10 2 13,75 4,7 6,9 93,1
No 40 0,425 198,8] 68,7 75,5 24,5 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 6534] 22,6 98,1 1,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,54 1,9
OBSERVACIONES:
Alexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




=»

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 20,50 - 21,50 MUESTRA: M # 21
S =L OHTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 0
P2 -~ 08
>
P3 E 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) ’
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 15,8
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-la
P1= 337,61 ar P2= 323,39 qr u.s.C.: SW
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 N
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g N
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 28,94 8,6 8,6 91,4 < N
3/8" 9,5 49,06 14,5 23,1 76,9 < 20
No4 3,75 52,1 154 38,5 61,5 2 ™~
No 10 2 63,39 18,8 57,3 42,7
No 40 0,425 8535] 2573 82,6 17,4 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 44,55] 13,2 95,8 4,2 DIAMETRO (mm)
FONDO 14,22 4.2 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




-

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE_ VERSION: 02
. . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 22,50 - 23,50 MUESTRA: M # 23
S =L GHTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 z
P2 -~ 08
=
P3 < 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 327,34 ar P2= 313,26 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B - 100,0 ]
21/2" 63,5 B B 100,0 Q g0 N
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 B B 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 15,03 4,6 4,6 95,4 < N
3/8" 9,5 22,77 7,0 11,5 88,5 < 20
No 4 4,75 27,1 8,3 19,8 80,2 £ \\,
No 10 2 30,46 9,3 29,1 70,9
No 40 0,425 120,44] 36,8 65,9 34,1 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 97,46] 29,8 95,7 43 DIAMETRO (mm)
FONDO 14,08 4,3 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. P el

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=»

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 0,90 - 2,00 MUESTRA: M #2
#:"‘r":m'-m”“” 100 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 2,60
. &l
HUMEDAD % 50,40
a
LIMITE PLASTICO 0,20
lT,ﬁRA No 20,00
D5 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LEMITE LiQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 21,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 279,0 gr P2= 249,61 gr U.S.C:_ SW-SM
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr oLy ACUM ACUM DACI 2 N
3" 76,2 - - 100,0 100 1
21/2" 63,5 - - 100,0 TN
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2° 38,1 - - 100,0 g N
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 g 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 N
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 13,47 4,8 4,8 95,2 j(
No4 4,75 2314 83 13,1 869 | 3 20 i
No 10 2 3503 126 25,7 74,3 = )
No 40 0,425 82,22] 29,5 55,1 44,9 e
No200 | 0,075 9575] 343 89,5 10,5 ey 10 praMETRD (mm) 01 0,01
FONDO 29,4 10,5 -
OBSERVACIONES:
Mexander . e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 3,00 - 4,00 MUESTRA: M #4
LIMITE LIQUIDO : :
e 00 LEMITE LIQUIDO
P1
P2 0,80
P3 3,60
HUMEDAD % =
%,40
LIMITE PLASTICO 1,20
TARA No 3
Bl 0,00
3 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 1,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 257,40 gr P2 = 250,85 gr U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 ____GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 ~-~~__<\
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q \\
11/2° 38,1 0 0,0 0,0 100,0 < 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 340
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 3,24 13 1,3 98,7 < 20
No 4 4,75 8,94 3,5 4,7 95,3 g
No 10 2 ] 1,6 6,3 93,7 < 0
No 40 0,425 68,78] 26,7 33,0 67,0 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 165,80 64,4 97,5 2,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 6,55 2,5 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. - Ak

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI(’)N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 5,00 - 6,00 MUESTRA: M#6
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 60
0,
HUMEDAD % 2,40
[a)
LIMITE PLASTICO 1,20
lT,‘l‘RA No 3,00
10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cec= 18
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: —_ A-1b
Pi= 246,01 g P2 = 243,73 or U.S.C.: SP
TAMIZ N Y%RET | % PASA :
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 0 I
2" 50,8 - - 100,0 o il
11/2" 38,1 o 00 0,0 100,0 2 o ~
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =)
3/4" 19,1 o 0,0 0,0 100,0 = 40
1/2" 12,5 40,23 164 16,4 83,6 3
3/8" 9,5 1597 65 22,8 77,2 < 20
No 4 4,75 14,56] 5,9 28,8 71,2 ) -
No 10 2 20.17] 82 37,0 63,0 5 o e
No 40 0,425 114,57/] 46,6 83,5 16.5 £ 100 10 o 01 0,01
No 200 0,075 3823 155 99.1 0,9 SIAYETRO) (i)
FONDO 2,28 0,9
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 7,00 - 8,00 MUESTRA: M#8
LIMITE LIQUIDO . ;
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 0,80
P3 N),60
HUMEDAD % =
2,40
()
LIMITE PLASTICO 1,20
TARA No 3
P1 ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP Cu= 53
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 2,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 317,57 ar P2 = 313,62 ar U.S.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q L
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 = 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 5 40
1/2" 12,5 39,41 12,4 12,4 87,6 <
3/8" 9,5 22,08 7.0 19,4 80,6 < 20 S
No 4 4,75 27,56 8,7 28,0 72,0 g T
No 10 2 38,7 12,2 20,2 59,8 L 0 el
No 40 0,425 148,06] 46,6 86,9 13,1 100 10 g 0,1 0,01
No 200 0,075 3781 11,9 98,8 12 DIAMETRD (mm)
FONDO 3,95 1,2
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3__ PROFUNDIDAD: 9,00 - 10,00 MUESTRA: M # 10
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
3 0,80
P3 9,60
HUMEDAD % =
D,40
LIMITE PLASTICO 3,20
TARA No 5
P1 ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LiQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 16,0
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 365,14 gr P2= 352,4 gr us.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e . DACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q o
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 e
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 \\
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 6781 186 18,6 814 2 NN
3/8" 9,5 40,36 11,1 29,6 70,4 & 20 e
No 4 4,75 32,16 8,8 38,4 61,6 & I~
No 10 2 40,59 11,1 49,5 50,5 £ 0 g
No 40 0,425 103,92] 28,5 78,0 22,0 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 67,56] 18,5 96,5 3,5 DIAMETRD (mm)
FONDO 12,74 3,5 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

=»

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 __ PROFUNDIDAD: 11,00 - 12,00 MUESTRA: M# 12
LIMITE LIQUIDO : :
e L0 LEMITE LiQUIDO
P1
P2 0.8
P3 So6
HUMEDAD % S
<04
[a)
LIMITE PLASTICO L 0,2
TARA No 5
3 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP Cu= 7,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __A-1b
Pi= 304,53 gr P2 = 295,61 gr uSs.C:___sP
TAMIZ ) S%RET | % PASA -
puig mm | RET 9" | "eRET | acum | acum 100 . GRADACION
3 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 0 i
2" 50,8 - - 100,0 Q NN
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1 25,4 - - 100,0 >
3/a" 19,1 0__00 0,0 100,0 5 40
1/2" 12,5 2353 7,7 7,7 92,3 E: AN
3/8" 9,5 3542] 11,6 19,4 80,6 & 20
No 4 4,75 26,12 8,6 27,9 72,1 = \\
No 10 2 21,78 7,2 35,1 64,9 L0 >
No 40 0,425 104,04] 34,2 69,3 30,7 100 10 ’ 0,1 0,01
No 200 0,075 84,72 27.8 97,1 2,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 892 2,9 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.

A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 13,00 - 14,00 MUESTRA: M # 14
LIMITE LIQUIDO : z
Tara No 1,0 LIMITE L IQUIDO
P1
0,8
P2
P3 06
HUMEDAD % 20,4
[a)
LIMITE PLASTICO £0.2
'll;I-;RA No = 0,0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
iINDICE DE GRUPO: 13
AASHTO: A-4
Pi= 0gr P2 = 0gr U.S.C.: ML
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e CION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 2
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 - - 100,0 2
3/4" 19,1 - - 100,0 S 40
1/2" 12,5 - - 100,0 2
3/8" 9,5 - - 100,0 & 20
No 4 4,75 - - 100,0 &
No 10 2 - - 100,0 L 0
No 40 0,425 - - 100,0 100 10 ; 0,1 0,01
No 200 0,075 - - 100,0 DIAMETRD (mm)
FONDO 0] #iDIv/0! -
OBSERVACIONES:
Al&XQnAU’ \. - “ - /ZZB/J/
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

LABORATORISTA

COORD. DE LABORATORIO

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

. . L . L ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
= Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 15,00 - 16,00 MUESTRA: M # 16
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 o
P2 "5 018
P3 S 0,6
o, a
HUMEDAD % 2 04
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T g0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,6
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
iINDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
P1= 288,09 gr P2 = 282,33 ar U.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | scum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 1 iy
21/2" 63,5 - - 100,0 o g T
2" 50,8 - - 100,0 % ™
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 £ 40
1/2" 12,5 10,78 3,7 3,7 96,3 b N
3/8" 9,5 12,89 4,5 8,2 91,8 * 2 ~
No 4 4,75 21,79 76 1538 84,2 2 T~
No 10 2 29,14 10,1 25,9 74,1
No 40 0,425 147,14 51,1 77,0 23,0 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 60,59] 21,0 98,0 2,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,76 2,0 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 17,00 - 18,50 MUESTRA: M # 18
EIMLIEIEIQUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 g
P2 ~ 08
P3 < 06
o, (a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,6
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1b
Pi= 262,32 or P2 = 259,84 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 ]
21/7" 63,5 - - 100,0 Q 80
2 50,8 - - 100,0 <
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
3/8" 9,5 3,7 14 14 98,6 < 20
No 4 4,75 238 09 23 97,7 2 ™~
No 10 2 16,97 6,5 3,8 91,2
No 40 0,425 1755 66,9 75,7 24,3 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 61,20 23,4 99,1 0,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 2,48 0,9 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. @W’cﬁf" /557@4/%

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 19,50 - 20,50 MUESTRA: M # 20
LIMUE LIQUIDO o LIMITE LIQUIDO
P1 '
P2 0,8
P3 $0,6
HUMEDAD % =
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 5
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 51
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-l-b
Pi= 349,74 ar P2 = 341,5 ar u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0,
pulg mm RET gr el ACUM ACUM p
3 76,2 - - 100,0 100 —GRADACION
21/2" 63,5 - - 100,0 1
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
No 4 4,75 8,3 2,4 2,4 97,6 Za 20 ~J
No 10 2 16,97 4,9 7,2 92,8 a \\‘
No 40 0,425 243,57 69,6 76,9 23,1 X 0
No 200 0,075 72,66 20,8 97,6 2,4 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 8,24 2,4 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. - s oyl =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 21,50 - 22,50 MUESTRA: M # 22
S =L OHTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 5
P2 -~ 08
o~
P3 < 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 59
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 245,56 gr P2 = 239,57 ar U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B - 100,0 ]
21/2" 63,5 B B 100,0 o g
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 B B 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 0,4 0,2 0,2 99,8 = N
3/8" 9,5 12,88 52 54 94,6 < 20
No 4 4,75 16,77 6,8 12,2 87,8 £ ™~
No 10 2 29,86 12,2 24,4 75,6
No 40 0,425 120,22] 49,0 73,4 26,6 100 10 ; 1 01 0,01
No 200 0,075 50,44 24,2 97,6 2,4 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,99 2,4 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 3 PROFUNDIDAD: 23,50 - 25,00 MUESTRA: M # 24
pLE LIOUIDO o LIMITE LIQUIDO
P1 '
P2 0,8
P3 Lo6
HUMEDAD % =
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 5
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A4
Pi= 274,43 ar P2 = 266,04 gr u.s.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm Ll e ek ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 —GR DACION
21/2" 63,5 - - 100,0 1
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 0,12 0,0 0,0 100,0 < N
No 4 4,75 7,77 2,2 2,3 97,7 § 20 ~J
No 10 2 39,12 112 13,4 86,6 & ™~
No 40 0,425 125,88 36,0 49,4 50,6 X 0
No 200 0,075 93,15 26,6 76,1 23,9 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 8,39 3,1 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




//,‘\ cop. GeLPE
e NIT: 900.442.096-8 FORMATO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO VERSION: 02
R NGARG SAS i " FECHA: 06 JULIO
geofisicos. DE 2021
DEPARTAMENTO DE SUELOS
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECAA: AGOSTO DE 2021
LICITAN: FUERZA AERER
HORIZONTE SONDEO 2
L .
TPCTO ¥ OBSERVACH
CLASIFICACION o PENETRACION (cm) e
H
. 2 =
H o g| 48
g o H ] Eal ES| ag
B esc 9 2 | 2¢g 2 ] E5| EE| 8Fe g ghum | gsec
s “ & S3 SUELO Y e Profundidad vs N H 58| 53| g g
2 5 2 | 88 | cusirrcacion & H cl & H
& z H H
s s [ 15 | s % | % | % | w
—] 000
L1 DE BAIA
— PLASTICIDAD O
1 . 5 o
TR e | as | sz | RASTCIORDO | 000 - 080 4| 2 | 18 | s | exas| 1779 | 1699
] PLASTICIDAD
080
2 " ARENA MAL B 5
|| sp | arb| oo | ARENAMAL | 0g0-200 | 7 7 s 353 N | Ne | e | a15| 2044 | 1974
2,00 |
3| T sw | atb| 000 | arenaimosa | 200-300 | 10 | 12 | 10 | 2 weo| w| e | we | 189s| 2243 | 2007
3,00 |
A ARENA BIEN N N o 0
1| sw | ara| 000 | “Geabaoa | 300 -a00 w079 o | we | we | 226 2258 | 2038
4,00 |
) ARENA MAL A
sp | a1b | 000 | ‘crapapa | 400-500 | 3 3 2 s00 sz mo| v | owe | 260 | 2001 | 208
| seo]
6| | sp | atb| oo | ARENAMAL | 505600 | 8 7 0 | 1 sz mo | owe | owe | 269 2011 | 208
6.00_|
- GRavamAL "
"W o | ata| 000 | craDADA 65-700 | 10 8 1 08¢ N | N | N | 102( 2033 | 2195
7.0 |
— GRAVABIEN
s s . 2
| ow | ata| 000 | Soaxoanh 75-800 | 12 | 10 | 13 3 1388 N | we | we | 198| 2617 | 2298
800
o M e ann | GRavAMAL | mon-ann N an| w o [ we | ow o | e |
] ‘GRADADA
|| o0}
10 sp | a1b| oo | ARENAMAL | g900.1000 | 8 0 | 12| 2 12| wo| w | we | 368| 2264 | 1982
— ‘GRADADA 1000
1000
ul = e non | ARENAMAL | 1nan-1100| 10 s 1| dass| wmo | owe | owe | aer| ke | a7e
—] ‘GRADADA
11,00 |
12| ]| sw | a1b | ooo | ARENABIEN | 11,00-1200| 8 £ 13 27 P 1546 N N ne 301 2285 | 1979
. ‘GRADADA
1200
13| Wl sp | a1b| ooo | ARENAMAL | 1500-1300| 12 | 16 | 12 | 62| n | N | e | aga| 2310 | 1987
—] ‘GRADADA
13,00 |
1wl Tl s | atb | ooo | AREMAMAL |00 jec0| 10 | 18 | 23 | a1 1597 m | we | we | a29| 2363 | 2037
14,00 |
—] ARENA MAL
15| Tl s | arb | 000 | eamana | 100-1500( 11| 12 [ 15 | 27 e 2oa| wo| e | W | 354 2339 | 2071
15,00 |
6] —f ew non | GRAVABIEN | isan-teea| 17 | 30 | a2 | 5 vas| wmo | owe | oW | oaaa| casr | 2
—] ‘GRADADA
16,00 |
—] ARENA BIEN
1| || swsm| ata| 000 | craomoacon | 1600-1700| 18 | 33 [ 45 | 5 was| mo| v | owe | 657 | 2306 | 2075
— LIMOY ARENA
17,00
—] GRAVA BIEN
18 M oweM| A1a | 000 | Grapapacon | 17.00-18,00| 25 Ed 35 63 11,12 N NP NP 7,32 2520 | 22,68
LIMO'Y ARENA
1800
19 ]| sm | a24 | o000 | ARENALIMOSA | 18,00-1900( 15 18 2 a3 1647 | N Ne Ne | 3335 2321 | 1993
19,00 |
—] ARENA MAL 2000
2 1 "
o W se | atb | 000 | ‘Sapaoa | 19.00-2000 16 | 20 | 24 | 44 1675 n | we | we | 3es| 231 | 2082
20,00 |
ARENA MAL
2 se | a1b| 000 000-2100 18 | 27 | 36 | 63 a757| mo | we | we | 215 2269 | 1930
21,00
2| | s | ab]| o ARENAMAL | 21,00-2200| 16 2 | 3 o 2| no | we | W | 202 2362 | 1997
. ‘GRADADA
2200
23] M sp | a1b| ooo | ARENAMAL | 2200.2300 25 | 50 s0 1549 n | we | we | 429 2249 | 1947
—] ‘GRADADA
23,00
— ARENA MAL
2| | s | a3 | 000 [ ASEbuoA” | 2300-2000 20 | 30 | so | o8 060 N | N | we | a06| 2340 | 1939
24,00 |
25| M sm | a24| 000 | ARENALIMOSA | 2400-2500( 16 2 2 a2 0 1636 N Ne N | 31,27 | 2234 | 1920
25,00 |
26| M sw | atb | 000 | ARENALIMOSA | 2500-2600( 15 | 20 | 20 | 40 1688 N | Ne | we | 1203( 2237 | 1914
26,00
— ARENA MAL
27| || spsm| a1b | ooo | GRADADAO | 2600-2700| 18 | 24 | 2 [ a5 133| n | we | we | 6a46| 2308 | 2036
— ARENA LIMOSA
27,30
—] ARENA MAL
28| W sesMm| aib | 000 27,00-2800 | 22 15 17 32 1595 [ NL [ NP 646 | 22,66 | 19,54
—] ARENA LIMOSA
28,00
—] ARENA MAL
29| M spsu| a1b | 000 | GRADADAG | 2500-2000| 19 | 26 | 23 | 4o 52| mo | we | we | s78| 2294 | 1936
—] ARENA LIMOSA
29,80
—] ARENA MAL
30 SP-sM | A-1b [ 000 GRADADAO | 29,00-30,00 | 20 27 30 57 1491 N [ NP 9,24 | 22,63 | 19,69
ARENA LIMOSA 3000
30,00 0 10 20 2 40 50 6 7 s %
RELLENO: CAPA DE RELLENO TIPO MATERIAL GRANULAR DE ESPESOR DE 0,15 m
NIVEL FREATICO: INICIAL N FInaL nA
‘OBSERVACIONES:
Blexander GI-WV(Z}; _d—fazwafdf

ELABORADO POR:
LABORATORISTA|

COORD. DE LABORATORIO

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

/ COD. GEL-CH
‘ NIT: 900.442.096-8

FORMATO CONTENIDO DE HUMEDAD VERSION: 02

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GR. INGARQ S.A.S
FECHA: 06 DE JULIO DE 2021

DEPARTAMENTO DE SUELOS

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1
SOLICITANTE: FUERZA AEREA
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
HORIZONTE: SONDEO 2
FECHA: AGOSTO DE 2021
PROFUNDIDAD ( Mts ): 0,00 - 0,80 | 0,80 - 2,00 | 2,00 -3,00 | 3,00 -4,00 | 4,00-5,00 5,00 - 6,00 6,5 - 7,00 7,5 - 8,00 8,00-9,00 | 9,00 - 10,00
MUESTRA N°: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RECIPIENTE N° : F88 s17 c6 S9 D05 D39 D40 D41 D42 X44
W SUELO HUM + RES: 282,11 400,60 436,55 438,1 368,22 368,22 394,49 475,22 370,11 307,08
W SUELO SECO + RES 271,15 388,25 394,58 399,13 324,74 324,74 359,73 422,1 357,02 273,64
W RECIPIENTE: 39,21 38,35 38,88 37,89 38,98 38,98 39,07 39,67 38,96 38,22
CONTENIDO DE HUM: 4,73 3,53 11,80 10,79 15,22 15,22 10,84 13,88 4,12 14,20
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 44,00 48,00 48,00 48,00 44,00 44,00 45,00 47,00 45,00 42,00
ALTURA  hyop, ™™ 88,00 96,00 96,00 96,00 88,00 88,00 90,00 94,00 90,00 84,00
AREA Ao (mm?* 1520,53 1809,56 1809,56 1809,56 1520,53 1520,53 1590,43 1734,94 1590,43 1385,44
VOLUMEN Vo (mm*?| 133806,71 173717,51 173717,51 173717,51 133806,71 133806,71 143138,82 163084,79 143138,82 116377,16
Ghum V™) 17,79 20,44 22,43 22,58 24,11 24,11 24,33 26,17 22,67 22,64
gsec V™ 16,99 19,74 20,07 20,38 20,93 20,93 21,95 22,98 21,78 19,82
PROFUNDIDAD ( Mts ): 10,00 - 11,00 | 11,00 - 12,00 | 12,00 - 13,00 | 13,5 - 14,00 | 14,5- 15,00 | 15,00 - 16,00 [ 16,00 - 17,00 [ 17,00 - 18,00 | 18,00 - 19,00 | 19,00 - 20,00
MUESTRA N°: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67 B55 51 3 4 10 3
W SUELO HUM + RES: 350,35 370,6 474,15 359,65 426,87 450,25 446,96 458,96 375,68 346,6
W SUELO SECO + RES 311,08 325,91 413,38 315,22 382,26 407,73 406,03 417 327,74 302,15
W RECIPIENTE: 41,24 36,85 38,59 37,07 37,61 36,38 38,21 39,65 36,7 36,85
CONTENIDO DE HUM: 14,55 15,46 16,21 15,97 12,94 11,45 11,13 11,12 16,47 16,75
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 44,00 45,00 49,00 44,00 47,00 47,00 48,00 47,00 45,00 43,00
ALTURA  hyon ™™ 88,00 90,00 98,00 88,00 94,00 94,00 96,00 94,00 90,00 86,00
AREA Ao (mm?* 1520,53 1590,43 1885,74 1520,53 1734,94 1734,94 1809,56 1734,94 1590,43 1452,20
VOLUMEN Vo (mm®?|  133806,7 143138,8 184802,6 133806,7 163084,8 163084,8 173717,5 163084,8 143138,8 124889,3
Ghum V™) 22,64 22,85 23,10 23,63 23,39 24,87 23,06 25,20 23,21 24,31
Geec KNV/m3) 19,76 19,79 19,87 20,37 20,71 22,31 20,75 22,68 19,93 20,82
PROFUNDIDAD ( Mts ): 20,00 - 21,00 | 21,00 - 22,00 | 22,00 - 23,00 | 23,00 - 24,00 | 24,00 - 25,00 | 25,00 - 26,00 | 26,00 - 27,00 | 27,00 - 28,00 | 28,00 - 29,00 | 29,00 - 30,00
MUESTRA N°: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67 B55 51 3 4 10 3
W SUELO HUM + RES: 347,216 318,41 391,03 358,02 347,3 322,83 474,51 392,39 329,5 415,5
W SUELO SECO + RES 300,9 275,1 343,97 303,25 304,42 281,66 423,2 343,76 283,82 366,64
W RECIPIENTE: 37,35 37,91 40,18 38,54 42,33 37,77 39,27 38,87 37,16 38,97
CONTENIDO DE HUM: 17,57 18,26 15,49 20,69 16,36 16,88 13,36 15,95 18,52 14,91
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 44,00 42,00 46,00 44,00 44,00 43,00 49,00 46,00 43,00 47,00
ALTURA  h,., ™™ 88,00 84,00 92,00 88,00 88,00 86,00 98,00 92,00 86,00 94,00
AREA Ao (mm?* 1520,53 1385,44 1661,90 1520,53 1520,53 1452,20 1885,74 1661,90 1452,20 1734,94
VOLUMEN Vo (mm®‘|  133806,7 116377,2 152895,0 133806,7 133806,7 124889,3 184802,6 152895,0 124889,3 163084,8
Ghum (™3 22,69 23,62 22,49 23,40 22,34 22,37 23,08 22,66 22,94 22,63
Goec (VM) 19,30 19,97 19,47 19,39 19,20 19,14 20,36 19,54 19,36 19,69
0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0
\
- ‘ N
4 | | 5,0
‘ : ! L>
£100 —_—— ‘ ~10,0 —
8 £
: SES=SE ‘ : N
<150 ‘ | < 15,0 ™
| | : ==
5 200 i Z 20,0 =
2 : 7=l
[ I &
a. 25,0
/ ; a 25,0 k, ?
30,0 ‘ 30,0 q
35,0 35,0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
%% HUMEDAD W% PESO ESPECIFICO ===gHum ===gSec

Alexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

i kel =

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE VERSION: 02
. . . . I ATTERBERG Y CLASIFICACION '
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: LIMO DE BAJA PLASTICIDAD O ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 0,00 - 0,80 MUESTRA: M # 1
LIMITE LIQUIDO 24 14 . .,
Tara No 10T A21 LIMITE LIQUIDO
P1 32,35 34,49 25,50
P2 29,23 30,61 - A
P3 15,97 15,13 & 25,00 N
HUMEDAD % 23,53 25,06 a 2450
3 2400
LIMITE PLASTICO g 23'50 \
TARA No T1 AL = 5
P1 16,25 16,15 23,00
P2 14,74 14,68 10 No DE GOLPES 100
P3 6,47 6,68
HUMEDAD% 18,26 18,38
Turba No
LIMITE LiQuUIDO: 23 % M. Org No
LIMITE PLASTICO: 18 % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: 5 Cc= -
INDICE DE GRUPO: 6
AASHTO: A-4
P1= 231,9 gr P2 = 84,7 gr US.C.. ML-CL
TAMIZ %RET % PASA
()
3" 76,2 - - 100,0 100 -
21/2" 63,5 - - 100,0 °
2" 50,8 - - 100,0 a 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 g 60 .
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 ] 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 p:
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 2 20
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 “;
No 10 2 0 0,0 0,0 100,0 S0
No 40 0,425 0 0,0 0,0 100,0 100 10 ) 1 0,1 0,01
No 200 0,075 84,7 36,5 36,5 63,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 147,2 63,5 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

%g’z@dg

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 2,00 - 3,00 MUESTRA: M # 3
#Z’::Li'-mmm LIMITE LIQUIDO
o 1,00
P2 ~ 080
=
P3 SD/ 0,60
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO Z 0,20
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LEMITE LiQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 4335 gr P2= 351,34 gr U.S.C.: SM
TAMIZ %%RET % PASA =
0, ’
pulg mm e o wolies ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100 g
21/2" 63,5 - - 100,0 -
2" 50,8 - - 100,0 % N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 g L
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40 ~
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < ~|
3/8" 9,5 25,32 58 58 94,2 < 20
No 4 4,75 6587] 152 21,0 79,0 2 .
No 10 2 57,86] 13,3 34,4 65,6
No 40 0,425 110,82] 25,6 50,0 40,0 100 10 , o 1 0,1 0,01
No 200 0,075 91,47] 21,1 81,1 18,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 82,12] 18,9 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. B e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 4,00- 5,00 MUESTRA: M#5
ERNEEIZHIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.00
P1 0
P2 ~ 0,80
>
P3 < 0,60
0,
HUMEDAD % 2 40
w
LIMITE PLASTICO = 020
TARA No I 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5.9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1b
Pi= 285,76 gr P2 = 278,07 gr U.S.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 T
21/2 63,5 - - 100,0 2 g -
2 50,8 - - 100,0 2 N
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 3
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < N
3/8" 9,5 4,05 14 14 98,6 g 20 ~|
No 4 4,75 2897] 10,1 11,6 88,4 2 T~
No 10 2 20,96 14,3 25,9 74,1
No 40 0,425 148,87] 52,1 78,0 22,0 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 5522] 19,3 973 2.7 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,69 2.7 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.

A.S

NIT: 900.442.096-8

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 6,5- 7,00 MUESTRA: M#7
SHMEEIQRIDG LIMITE LiQUIDO
Tara No 1.00
P1 0
P2 ~ 080
X
P3 S 060
(V)
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 12,4
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 320,66 gr P2= 317,39 gr u.s.C.: GP
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM % GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 i
21/2" 63,5 - - 100,0 o
2" 50,8 - - 100,0 2 80 N
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 3 60 b
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 = N
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 70,28] 219 21,9 78,1 < ™
3/8" 9,5 38,25 119 33,8 66,2 g 2 ISy
No 4 4,75 63,04] 19,7 53,5 46,5 £ ||
No 10 2 5584 174 70,9 29,1
No 40 0,425 66,60 20,8 91,7 8,3 100 LU 1 01 0,01
No 200 0,075 2329 7.3 99,0 1,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 3,27 1,0 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE ]
) . - o ATTERBERG Y CLASIFICACION | VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S | mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 8,00 - 9,00 MUESTRA: M#9
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No LIMITE LIQUIDO
P 1,00
P2 ~ 0,80
P3 < 0,60
HUMEDAD % a '
S 0,40
LIMITE PLASTICO £ 0,20
TARA No 2 0.00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 2,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0.8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 318,06 gr P2 = 318,06 gr U.S.C.: GP
TAMIZ ) %RET % PASA ;
pulg mm | RET 9" | %RET | cum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 2 g0
2" 50,8 - - 100,0 <
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2 60
1" 25,4 110,22] 34,7 34,7 65,3 5 \
3/4" 19,1 64,42 20,3 54,9 45,1 2 40
1/2" 12,5 572 18,0 72,9 27,1 S \\
3/8" 9,5 56,89] 17,0 90,8 9,2 £ 20 [
No 4 4,75 29,33 9,2 100,0 0,0 £ T
No 10 2 0 0,0 100,0 0,0
No 40 0,425 o 00 100,0 0,0 ey = DIAMETRO (:nm) e Lk
No 200 0,075 0,00 0,0 100,0 0,0
FONDO 0,00 0,0 -
OBSERVACIONES:

Mlexander \.

T

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE
B . . - — ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 10,00 - 11,00 MUESTRA: M # 11
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 d
P2 = 0,8
P3 S 0,6
a
HUMEDAD % 2 o4
LIMITE PLASTICO % 0,2
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 6,8
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 269,84 gr P2 = 259,94 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 R R GRADACION
21/2" 63,5 - - 100,0 \
2" 50,8 - - 100,0 Q 80 ae SN
11/2" 38,1 - - 100,0 < TN
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 37,75 14,0 14,0 86,0 3 5
No 4 4,75 16,99 6,3 20,3 79,7 =
No 10 2 19,34 7.2 27,5 72,5 £ 9 d
No 40 0,425 90,45 33,5 61,0 39,0 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 95,41 35,4 96,3 3,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 9,90 3,7 -
OBSERVACIONES:

Mlexander \.

T

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

. . L . - ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 12,00 - 13,00 MUESTRA: M # 13
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 s 08
P3 5 06
HUMEDAD % 2 o4
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 8,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
38,74 374,79 gr P2 = 356,29 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | ,cum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 £
21/2" 63,5 - - 100,0 o g il
W a ]
2 50,8 - - 100,0 < N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40
1/2" 12,5 19,27 5,1 5,1 94,9 P N
3/8" 9,5 35,55 9,5 14,6 85,4 g 20 ~_
No 4 4,75 35,41 9,4 24,1 75,9 ° q T
No 10 2 46,35 12,4 36,4 63,6
No 40 0,425 134,42] 359 72,3 27,7 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 85.29] 22,8 95,1 4,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 18,5 4,9 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 14,00 - 15,00 MUESTRA: M # 15
LIMITE LIQUIDO z :
Tara No LIMITE LIQUIDO
P1 1,0
P2 -~ 08
>
P3 £ 06
HUMEDAD % a
S 04
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No 2 .
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
_ LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 17,2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: —__A-1b
Pi= 344,65 gr P2 = 332,45 gr U.S.C.: SP
TAMIZ ) %RET | % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 o g0
W a
2 50,8 - - 100,0 2 [
11/2" 38,1 - - 100,0 3 60 UM
1" 25,4 B 5 100,0 = \»\
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40
1/2" 12,5 57,19] 16,6 16,6 83,4 <
3/8" 9,5 61,67 17,9 34,5 65,5 g 20 ~
No 4 4,75 19,13 56 40,0 60,0 2 ~,
No 10 2 27,01 8,1 28,1 51,9
No 40 0,425 105,69] 30,7 78,8 21,2 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 60,86] 17,7 96,5 3,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 02 35 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 16,00 - 17,00 MUESTRA: M # 17
ENEEQUIDG LIMITE LiQuIDO
Tara No 10
P1 0
P2 -~ 08
P3 = 0,6
o, (a]
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 21,6
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,3
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-la
P1= 367,82 qr P2= 343,66 qr U.S.C.:_ _SW-SM
TAMIZ %RET % PASA —
0,
pulg mm RET gr iolies ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100
21/2" 63,5 - - 100,0 °
2" 50,8 - - 100,0 g 80
11/7 38,1 - - 100,0 S w
1" 25,4 - - 100,0 = N
3/4" 19,1 - - 100,0 2 40 N
1/2" 12,5 33,03 9,0 9,0 91,0 = T
3/8" 9,5 36,8 10,0 19,0 81,0 2 20 N
No 4 4,75 64,3 17,5 36,5 63,5 S I~
No 10 2 59,87 16,3 52,7 47,3 @ 0
No 40 0,425 91,7] 24,9 77,7 22,3 100 10 ) 1 0,1 0,01
No 200 0,075 57,96 15,8 93,4 6,6 DIAMETRO (mm)
FONDO 24,16 6,6 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. (e kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v
REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 18,00 - 19,00 MUESTRA: M # 19
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 5
P2 ~ 08
>
P3 S 06
HUMEDAD % 2
< 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A24
P1= 291,04 gr P2= 213,3 gr u.s.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA —
0, ’
pulg mm R s RE ACUM ACUM 100 ) GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g0 ||
2" 50,8 - - 100,0 % ]
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 )
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 59,77 20,5 20,5 79,5 £
No 10 2 17,98 6,2 26,7 73,3
No 40 0,425 1998 69 33,6 66,4 100 10 DIAMETRO 1 01 0,01
No 200 0,075 96,24] 33,1 66,6 33,4 (mm)
FONDO 77,74] 26,7 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. - eyl =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE_ VERSION: 02
- . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION '
=y Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
GR. INGARQ S.A.S mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 20,00 - 21,00 MUESTRA: M # 21
ENEEQUIDG LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 ~ 08
>
P3 < 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) ’
w
LIMITE PLASTICO % 0,2
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,8
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
P1= 263,55 gr P2 = 257,89 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 9 80
2" 50,8 - - 100,0 <
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 - - 100,0 = N
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 ay
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 5 \\’
3/8" 9,5 19,03 7,2 7,2 92,8 < 20 ]
No 4 4,75 19,89 7,5 14,8 85,2 < 0 T
No 10 2 31,3 11,9 26,6 73,4
No 40 0,425 123,1] 46,7 73,4 26,6 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 64,57 24,5 97,9 2,1 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,66 2,1 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



-

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

AGOSTO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA:
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 22,00 - 23,00 MUESTRA: M # 23
S =L GHTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 z
P2 ~ 08
=
P3 < 06
HUMEDAD % 2 o4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 303,79 ar P2= 290,77 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - B 100,0 Q g0 |
2" 50,8 - - 100,0 < ~—
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 S§
1/2" 12,5 1328 44 44 95,6 < I
3/8" 9,5 21,97 7,2 11,6 88,4 < 20
No 4 4,75 25,82 8,5 20,1 79,9 £
No 10 2 26,5 8,7 28,8 71,2
No 40 0,425 116,14] 38,2 67,1 32,9 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 87,06 28,7 95,7 43 DIAMETRO (mm)
FONDO 13,02 4,3 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




-

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE_ VERSION: 02
ATTERBERG Y CLASIFICACION

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE

interventorias y estudios geofisicos.

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 24,00 - 25,00 MUESTRA: M # 25
ERGEIEIORIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.0
P1 !
P2 o 0,8
P3 9;1 0,6
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-2-4
Pi= 370,27 ar P2 = 254,49 gr u.s.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | scum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 1
21/2" 63,5 B - 100,0 o g |
2" 50,8 - - 100,0 < ]
11/2" 38,1 B - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40 S§
1/2" 12,5 - - 100,0 = "
3/8" 9,5 - - 100,0 g 20
No 4 4,75 8,09 2,2 2,2 97,8 £
No 10 2 38,65 10,4 12,6 87,4
No 40 0,425 12995 351 47,7 52,3 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 778 21,0 68,7 31,3 DIAMETRO (mm)
FONDO 115,78 31,3 -
OBSERVACIONES:

Mlexander \.

T

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 26,00 - 27,00 MUESTRA: M # 27
ERAEIEIORIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 o 0,8
P3 9;1 0,6
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 11,9
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 383,48 ar P2 = 358,69 ar U.S.C.._ SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 1
21/2" 63,5 B - 100,0 o g
2" 50,8 B - 100,0 %
11/2" 38,1 B - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 = N
3/4" 19,1 - - 100,0 2 4 I~
1/2" 12,5 26,16 6,8 6,8 93,2 = I
3/8" 9,5 29,24 7,6 14,4 85,6 g 20 ~—_
No 4 4,75 47,87 12,5 26,9 73,1 £ T
No 10 2 46,15 12,0 39,0 61,0
No 40 0,425 94,59] 24,7 63,6 36,4 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 114,68] 29,9 93,5 6,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 24,79 6,5 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE_ VERSION: 02
. . - . — ATTERBERG Y CLASIFICACION '
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 28,00 - 29,00 MUESTRA: M # 29
S =G HTRG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 z
P2 -~ 08
P3 S’;/ 0,6
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7.2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,6
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 246,66 ar P2= 232,4 gr U.S.C.:_ _SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm R s RE ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g ||
2" 50,8 - - 100,0 < ]
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 q
1/2" 12,5 - - 100,0 < I
3/8" 9,5 - - 100,0 < 20
No 4 4,75 5,1 2,1 2,1 97,9 £
No 10 2 21,01 8,5 10,6 89,4
No 40 0,425 128,82] 52,2 62,8 37,2 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 7747 314 94,2 5.8 DIAMETRO (mm)
FONDO 14,26 5,8 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.

eyl

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=»

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 2,00 MUESTRA: M #2
#:"‘r":m'-m”“” 100 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 2,60
. &
HUMEDAD % 0,40
[a)
LIMITE PLASTICO 0,20
lT,ﬁRA No 0,00
D5 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 11,6
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,3
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
P1= 350,0 gr P2 = 335,48 gr U.Ss.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA
pulg mm RET gr oLy ACUM ACUM DACI 2 N
3" 76,2 - - 100,0 100
21/2" 63,5 - - 100,0 {
2" 50,8 - - 100,0 o 80
11/2" 38,1 - - 100,0 a ™
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 g 60 \\
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 1
1/2" 12,5 12,61 3,6 3,6 96,4 g 40 N
3/8" 9,5 41,65 11,9 15,5 84,5 p: ™
No 4 4,75 47,04 13,4 28,9 71,1 g 20
No 10 2 48,46] 138 42,8 57,2 = ) N
No 40 0,425 85,15] 243 67,1 32,9 e
No200 | 0,075 100,57 28,7 95,0 3,1 ey 10 praMETRD (mm) 01 0,01
FONDO 14,5 4,1 -
OBSERVACIONES:
Mexander . e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 3,00 - 4,00 MUESTRA: M # 4
LIMITE LIQUIDO : ;
Tara No 100 LIMITE LIQUIDO
P1
B3 0,80
P3 N,60
HUMEDAD % =
%,40
LIMITE PLASTICO 1,20
TARA No =
1 3,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 16,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ Ala
Pi= 361,24 gr P2= 353,00 gr U.S.C.: SW
TAMIZ %%RET % PASA
0, ’
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 9 \
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 < 60 N
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 N
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 S 40 S
1/2" 12,5 28,6 7.9 7,9 92,1 2
3/8" 9,5 80,42] 223 30,2 69,8 < 20 )
No 4 4,75 4524] 125 42,7 57,3 g T~
No 10 2 51,22] 14,2 56,9 3,1 L 0 e
No 40 0,425 106,01 29,3 86,2 13,8 100 10 ; 0,1 0,01
No 200 0,075 a16] 1.5 97,7 2,3 DIAMETRO (mm)
FONDO 3,15 23 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. B g ey =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI(’)N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 5,00 - 6,00 MUESTRA: M#6
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 60
0,
HUMEDAD % 2,40
[a)
LIMITE PLASTICO 1,20
2
lT,‘l‘RA No 3,00
= 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cec= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: —_ A-1b
Pi= 285,76 gr P2 = 278,07 or U.S.C.: SP
TAMIZ N J%RET | % PASA :
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM 100 s sy GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 Y
21/2" 63,5 - - 100,0 0
2" 50,8 - - 100,0 o ~
11/2" 38,1 o 00 0,0 100,0 2 o
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =)
3/4" 19,1 o 0,0 0,0 100,0 = 40
1/2" 12,5 o 0,0 0,0 100,0 3
3/8" 9,5 405 14 14 98,6 S 20 LN
No 4 4,75 28,97 10,1 11,6 88,4 2 ~|
No 10 2 40,96 14,3 25,9 74,1 = o .
No 40 0,425 148,87] 52,1 78,0 2.0 £ 100 10 ol 01 0,01
No 200 0,075 55.22] 193 97.3 2.7 SIAYETRO) (i)
FONDO 760 2,7 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 7,5-8,00 MUESTRA: M#8
LIMITE LIQUIDO : ;
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
3 0,80
P3 N),60
HUMEDAD % =
2,40
()
LIMITE PLASTICO 5,20
TARA No =
P1 ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP Cu= 45
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 382,43 qr P2 = 375,00 gr US.C:__ GW
TAMIZ ) %RET | % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 - ™
2" 50,8 - - 100,0 9 \
11/2" 38,1 o 0,0 0,0 100,0 = 60
1" 25,4 o 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 41,670 10,9 10,9 89,1 3 40
1/2" 12,5 38,26 10,0 20,9 79,1 2
3/8" 9,5 78,7] 20,6 41,5 58,5 < 20
No 4 4,75 136,01 35,6 77,0 23,0 g ~N—1]] |
No 10 2 51,27 13,4 90,5 9,5 L 0 Dt
No 40 0,425 21,60 556 96,1 3,9 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 7,49] 2,0 98,1 1,9 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,43 1,9
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 __ PROFUNDIDAD: 5,00 - 10,00 MUESTRA: M # 10
LIMITE LIQUIDO . :
e 100 LEMITE LfQUIDO
P1
= 0,80
P3 9,60
HUMEDAD % =
D,40
LIMITE PLASTICO 3,20
TARA No 3
P1 ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7.9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Ce= 0,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __A-1-
Pi= 23542 gr P2 = 226,75 gr US.C:__SP
TAMIZ 3 Y%RET | % PASA -
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e . DACION
3 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80 oL
2" 50,8 - - 100,0 Q Nl
11/2" 38,1 - - 100,0 < 60 ~.
1 25,4 000 0,0 100,0 =
3[4 19,1 000 0,0 100,0 5 40
1/2" 12,5 26,08 11,1 11,1 88,9 < N
3/8" 9,5 1353 57 16,8 83,2 S 20
No 4 4,75 23,37 9,9 26,8 73,2 s \\
No 10 2 24,79 10,5 37,3 62,7 L 0 =
No 40 0,425 77l 32,7 70,0 30,0 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 61,08] 26,3 9,3 3,7 DIAMETRD (mm)
FONDO 867 3.7 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




=»

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 11,00 - 12,00 MUESTRA: M # 12
LIMITE LIQUIDO ; ;
Tara No Lo LIMITE LiQUIDO
P1
P2 0,8
P3 So6
HUMEDAD % =
<04
[a)
LIMITE PLASTICO 50,2
TARA No 3
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP Cu= 6,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 289,06 gr P2= 280,35 gr u.s.C.: SW
TAMIZ . %RET % PASA -
puig mm | RET 9" | "eRET | acum | acum 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 o) SNy
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 ™
1" 25,4 - - 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 5 40
1/2" 12,5 4518 156 156 84,4 2
3/8" 9,5 30,21 10,5 26,1 73,9 £ 20 -
No 4 4,75 12,71 4,4 30,5 69,5 < T
No 10 2 25,31 8,8 39,2 60,8 L 0 >
No 40 0,425 120,61 41,7 31,0 19,0 100 10 g 0,1 0,01
No 200 0,075 46,33] 16,0 97,0 3,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 8,71 3,0 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 13,00 - 14,00 MUESTRA: M# 14
LIMITE LIQUIDO . .
Tara No 1,0 LIMITE LIQUIDO
P1
0,8
P2
P3 So6
HUMEDAD % 2 0,4
[a)
LIMITE PLASTICO £0.2
TARA No 200
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 6,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cec= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: —_ A-1b
Pi= 278,15 g P2 = 266,22 gr US.C:  SP
TAMIZ N Y%RET | % PASA :
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e DACION
3" 76,2 - - 100,0 T
21/2" 63,5 - - 100,0 . ~
2" 50,8 - - 100,0 Q
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 - - 100,0 2
3/4" 19’1 - - 100,0 > 40 Nl
1/2" 12,5 B - 100,0 2 N
3/8" 9,5 18,14 65 65 93,5 & 20 AN
No 4 4,75 13,19 4,7 11,3 88,7 & N
No 10 2 202 10,5 218 78,2 < 0
No 40 0,425 123,64] 44,5 66,2 33,8 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 82,05] 295 95,7 43 DIAMETRD (mm)
FONDO 11,93] 43 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

- . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
= Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 15,00 - 16,00 MUESTRA: M # 16
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 "5 018
P3 S 0,6
o o
HUMEDAD % 5 0,4
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T g0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%o
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 22,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,7
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
P1= 371,35 gr P2 = 359 gr U.s.C.: GW
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | scum ACUM 0 GRADACION
3 76,2 - - 100,0 1
21/2" 63,5 - - 100,0 o g0
a
2" 50,8 - - 100,0 3
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 "
1" 25,4 B 5 100,0 = N
3/4" 19,1 92,77 25,0 25,0 75,0 2 40
1/2" 12,5 12,45 3,4 28,3 71,7 b \\
3/8" 9,5 24,03 65 34,8 65,2 = 2 N
No 4 4,75 64,46 17,4 52,2 47,8 ° q N
No 10 2 71,07 19,1 71,3 28,7
No 40 0,425 60,21 16,2 87,5 12,5 100 0 1 0.1 0,01
No 200 0,075 34,01 9,2 96,7 3,3 DIAMETRO (mm)
FONDO 12,35 3,3 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 17,00 - 18,00 MUESTRA: M # 18
EIMLIEIEIQUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 g
P2 < 08
P3 < 06
o, (a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
] ) Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 49,4
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,3
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-la
P1= 377,35 ar P2= 349,72 qr U.S.C.._ GW-GM
TAMIZ %RET % PASA —
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 N
21/2" 63,5 - - 100,0 o g N
2" 50,8 - - 100,0 % \\
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 1
1" 25,4 B B 100,0 = TN
3/4" 19,1 50,89 13,5 13,5 86,5 2 40 <
1/2" 12,5 57,67 15,3 28,8 71,2 < \\\
3/8" 9,5 40,73 10,8 39,6 60,4 < 20 ~—
No 4 4,75 43,6 11,6 51,1 48,9 £
No 10 2 47,28 12,5 63,6 36,4
No 40 0,425 6522 17,3 80,9 19,1 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 44,33] 11,7 92,7 73 DIAMETRO (mm)
FONDO 27,63 7.3 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. @W’cﬁf" /557@4/%

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v
REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=»

GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 19,00 - 20,00 MUESTRA: M # 20
LIMUE LIQUIDO o LIMITE LIQUIDO
P1 '
P2 0,8
P3 $0,6
HUMEDAD % =
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 5
P1 T 0,0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 6,8
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___Alb
Pi= 265,3 gr P2 = 255,61 gr U.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
()
pulg mm RET gr el ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 DACION
21/2" 63,5 - - 100,0 N
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 19,45 7,3 7,3 92,7 < AN
No 4 4,75 16,09 6,1 13,4 86,6 z) 20 ~
No 10 2 34,38 13,0 26,4 73,6 a N
No 40 0,425 116,86] 44,0 70,4 29,6 X 0
No 200 0,075 68,83 259 9,3 3,7 100 10 DIAMETRD (mm) 01 0,01
FONDO 9,69 3,7 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 21,00 - 22,00 MUESTRA: M# 22
ENEEQUIDG LIMITE LiQuiDO
Tara No 1,0
P1 g
P2 -~ 08
o~
P3 < 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
P1= 237,19 ar P2 = 232,4 or u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 N
21/2" 63,5 - - 100,0 o g N
2" 50,8 - - 100,0 S \\
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 g
1" 25,4 B B 100,0 = N
3/4" 19,1 B - 100,0 2 40 N
1/2" 12,5 - - 100,0 < ]
3/8" 9,5 13,04 5,5 5,5 94,5 £ 20 ~ |
No 4 4,75 15,31 6,5 12,0 88,0 £
No 10 2 30,95] 13,0 25,0 75,0
No 40 0,425 117,57] 49,6 74,6 25,4 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 5553] 23,4 98,0 2,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 4,79 2,0 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. P el

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 2__ PROFUNDIDAD: 23,00 - 24,00 MUESTRA: M # 24
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 1,0
P1 0,8
P2 -
P3 S06
HUMEDAD % S 0,4
LIMITE PLASTICO £0,2
'll;ll\RA No 20,0
= 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 3,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,0
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 264,71 gr P2 = 253,96 gr Us.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
()
pulg mm RET gr el ACUM ACUM p
3 76,2 - - 100,0 100 DACION.
21/2" 63,5 - - 100,0 M
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < AN
No4 4,75 1907 0,7 99,3 g 20 ~
No 10 2 14,71 5,6 6,3 93,7 g N
No 40 0,425 98,02] 37,0 43,3 56,7 2 0
No 200 0,075 139,33 52,6 95,9 4,1 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 10,75 4,1 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 25,00 - 26,00 MUESTRA: M # 26
LIHITE LIQUIDO o LIMITE LfQUIDO
P1 '
P2 08
P3 <06
HUMEDAD % =
204
LIMITE PLASTICO o2
TARA No 5
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= B
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 243,89 gr P2 = 214,54 ar U.S.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM ;
3" 76,2 - - 100,0 100 DACION
21/2" 63,5 B 5 100,0 M
2" 50,8 B 5 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 Q
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 13,94 5,7 5,7 94,3 < N
No 4 4,75 9,71 4,0 9,7 90,3 & 20 ~_
No 10 2 24,03 9,9 19,5 80,5 g N
No 40 0,425 80,57 33,0 52,6 47,4 X 0
No 200 0,075 86,29] 354 88,0 12,0 100 10 DIAMETRD (mm) 0.1 0,01
FONDO 29,35 12,0 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 27,00 - 28,00 MUESTRA: M # 28
ERAEIEIORIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 g
P2 "'; 0/8
P3 52 0,6
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 9,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,6
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 304,89 gr P2 = 285,2 ar U.S.C..__SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 1
21/2" 63,5 B 5 100,0 o
2" 50,8 - - 100,0 < 80 \\
11/2" 38,1 B 5 100,0 S 60 i
1" 25,4 B 5 100,0 = NN
3/4" 19,1 - - 100,0 2 40 S
1/2" 12,5 B 5 100,0 = \~\
3/8" 9,5 17,68 5,8 58 94,2 * 2 ~ |
No 4 4,75 25,33 8,3 14,1 85,9 £
No 10 2 42,91 14,1 28,2 71,8
No 40 0,425 21,12] 39,7 67,9 32,1 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 78,16] 25,6 93,5 6,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 19,69 6,5 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 2 PROFUNDIDAD: 29,00 - 30,00 MUESTRA: M # 30
LIMITE LIQUIDO : ;
Tara N Lo LEMITE LiQUIDO
P1
P2 0.8
P3 <06
HUMEDAD % s
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 5
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 15,8
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1b
Pi= 327,67 or P2 = 297,39 gr U.S.C..__SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET or | 9%RET ACUM ACUM 100 DACION
3" 76,2 - - 100,0 iy
21/2" 63,5 - - 100,0 80 ™
2" 50,8 - - 100,0 9
11/2° 38,1 0 0,0 0,0 100,0 < 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 35 40
1/2" 12,5 42,23] 12,9 12,9 87,1 g N
3/8" 9,5 9,16 2,8 15,7 84,3 S 20
No 4 4,75 15,86 4,8 20,5 79,5 = \\
No 10 2 28,59 8,7 29,2 70,8 L 0
No 40 0,425 88,97] 27,2 56,4 43,6 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 112,58] 34,4 90,8 9,2 DIAMETRD (mm)
FONDO 30,28 9,2 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-PE
: NIT: 900.442.096-8 FORMATO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO VERSION: 02
GR. INGARQ 5.A.5 Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de mezcla de materiales, disefios y ion de obr FECHA: 06 JULIO
interventorias y estudios geofisicos. DE 2021
DEPARTAMENTO DE SUELOS
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
SOLICITANTE: FUERZA AEREA
SONDEO 4
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
7 DESCRIPCION Y OBSERVACIONES |
CLASIFICACION o PENETRACION (cm " OWITESDEATER. . |
2 (en) LTMITES DE ATTER
* g =
H w
H o | & £ 2 | e8| mBlE6 | 8
| Esc 9 E w S [DESCRIPCION DEL| z N° DE GOLPES 8 5| EG| SEe| < ghum | gsec
w 9 E 93 SUELO Y ] Profundidad vs N z 58| 53| 8 a
H = 3 2 | CALSIFICACION o 2] af E3 &
= B
— 15 15 15 % % % % (KN
0,00
1 M A4 | 250 | ARENALIMOSA | 0,00 - 0,50 0 79 | N NP NP | 47,50 | 2155 | 19,98
0,50
— ARENA MAL
2 sp-sM | A3 | 000 GRADADAO | 0,50 - 2,00 3 4 3 7 809 | NL NP NP 837 | 21,67 | 2005
— ARENA LIMOSA
2,00
3 SM | A-1-b | 000 | ARENALIMOSA | 2,00 -3,00 7 8 5 13 919 | NL NP NP | 2268 | 2232 | 2044
3,00
— ARENA MAL
a || sp | a1-a| o000 CRADADA 2.00 -4.00 8 5 5 10 883 NL N ne 052 2121 | 19.49
4,00 | "
5 sw | Ata| o000 ARENABIEN | 4.00-5.00 9 6 8 14 { 047 NL NP N 262 2258 | 2063
GRADADA by
5,00 \
— ARENA BIEN A\
6 -1- Y .00 - 6. 8 10 10 20 \ . B x .
sw | Ata| o000 CRADADA 5.00 - 6.00 \ 933 NL NP N 183 | 2211 | 2022
6,00 ®
; LIMO DE BAJA o 4
sw A-1-a | 0,00 PLASTICIDAD 6,00 - 7,00 12 12 8 | 1074 | NL NP NP 2,70 | 1848 | 16,68
H
7,00 10,00 L
— ARENA MAL
8 -1- o 24
|| sp | a1b| o000 CRADADA 7.00-850 14 12 12 1349 | NL N ne 305 | 2206 | 2023
8,50 ;
*
0 sp | a1b | o000 ARENAMAL | 850-1000 [ 10 13 12 S ' 1560 NL N ne 185 | 2356 | 2039
GRADADA |
10,00 4
10 _ sw A-1-b | 0.00 ARENABIEN | 10,00 - 11.50 12 9 10 19 i 12.90 NL NP NP 1.08 | 2259 | 20.01
— GRADADA
11,50
1 sw | a1a| 000 ARENABIEN | 115-13.00 ° 8 13 21 1376 NL N ne 037| 2273 | 1008
GRADADA 15,00
13,00
12 ] sp A3 0.00 ARENAMAL | 13.00-14.50 | 10 10 8 18 2310 NL NP NP 457 | 2420 | 19.66
_ GRADADA
14,50
13 sw A-1-a 0,00 ARENA BIEN 14,50 - 16,00 15 19 26 45 12,07 NL NP NP 3,44 | 2252 | 20,10
GRADADA
16,00
— ARENA MAL
14 - Y .00 - 17. 1 14 21 . X . .
| s A3 | 000 ORADADA 16.00 - 17.50 o 35 2359 NL NP NP 402 | 2555 | 2067
17,50
15 sp A3 0,00 ARENA MAL 17,50 - 19,00 8 8 8 s 23,59 NL NP NP 4,02 | 2555 | 20,67
g GRADADA 4 4 4 4 4 g
19,00
ARENA MAL
16 sp-sM | A-1-b | 0.00 GRADADAO | 19.00-20.50 | 15 20 23 a3 17.96 | NL NP np 546 | 2395 | 2030
ARENA LIMOSA
20,50
17 sp | a1b | 000 ARENAMAL | 20.50-22.00 | 17 24 29 5 2149 | NL NP NP 060 | 2318 | 19.08
GRADADA
22,00
18 sp | a1b | 000 ARENAMAL | 22,00-2350 | 25 19 27 a6 2078 NL NP NP 179 | 2301 | 19,05
GRADADA
23,50 25,00
ARENA MAL
19 sp | a1b | 000 ORADADA 2350-25.00 | 13 19 23 a2 1522 NL NP NP 167 | 2225 | 1931
25,00
ARENA MAL
20 sp-sM | A-1b | 0,00 GRADADAO | 25,00-26,50 | 16 22 24 a6 1576 | NL NP NP 532 | 21,97 | 1898
ARENA LIMOSA
26,50
ARENA MAL
21 SP A-1-b 0,00 GRADADA 26,50 - 28,00 19 20 19 39 12,42 NL NP NP 3,81 | 2259 | 20,09
28,00
2 sp | a1 ° ARENAMAL | 28.00-30.00 | 19 24 29 = 1491 NL NP NP 495 | 2350 | 2045
GRADADA
30,00
30,00 0 10
RELLENO: CAPA DE RELLENO TIPO MATERIAL GRANULAR DE ESPESOR DE 0,15 m
NIVEL FREATICO: INICIAL NA FINAL NA
OBSERVACIONES:
Mlexander v. e
ELABORADO POR: RE) OR? 'APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

/ COD. GEL-CH
‘ NIT: 900.442.096-8

wl FORMATO CONTENIDO DE HUMEDAD VERSION: 02
| _ Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

GR. INGARQ 5.A.5 mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

FECHA: 06 DE JULIO DE 2021
interventorias y estudios geofisicos.

DEPARTAMENTO DE SUELOS

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1
SOLICITANTE: FUERZA AEREA
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
HORIZONTE: SONDEO 4
FECHA: AGOSTO DE 2021
PROFUNDIDAD ( Mts ): 0,00 - 0,50 | 0,50 - 2,00 | 2,00 -3,00 | 3,00 -4,00 | 4,00-500 | 500-600 | 600-700 | 7,00-850 | 850-10,00 | 10,00 - 11,50
MUESTRA N°: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RECIPIENTE N° : F88 s17 c6 S9 D05 D39 D40 D41 D42 X44
W SUELO HUM + RES: 295,11 315,49 433,72 414,43 464,65 479,98 454,41 420,49 430,98 440,44
W SUELO SECO + RES 276,38 294,81 400,41 383,91 427,8 442,2 414,01 375,06 378,07 394,67
W RECIPIENTE: 39,16 39,27 38,08 38,37 38,81 37,08 38 38,34 38,83 39,94
CONTENIDO DE HUM: 7,90 8,09 9,19 8,83 9,47 9,33 10,74 13,49 15,60 12,90
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 42,00 43,00 48,00 48,00 49,00 50,00 52,00 47,00 47,00 48,00
ALTURA  hyop, ™™ 84,00 86,00 96,00 96,00 98,00 100,00 104,00 94,00 94,00 96,00
AREA Ao (mm?* 1385,44 1452,20 1809,56 1809,56 1885,74 1963,50 2123,72 1734,94 1734,94 1809,56
VOLUMEN Vo (mm*‘| 116377,16 124889,30 173717,51 173717,51 184802,62 196349,54 220866,53 163084,79 163084,79 173717,51
Ghum V™) 21,55 21,67 22,32 21,21 22,58 22,11 18,48 22,96 23,56 22,59
gsec V™ 19,98 20,05 20,44 19,49 20,63 20,22 16,68 20,23 20,39 20,01
PROFUNDIDAD ( Mts ): 11,5 - 13,00 | 13,00 - 14,50 [ 14,50 - 16,00 | 13,5 - 14,00 | 14,5 - 15,00 | 19,00 - 20,50 #iREF! 22,00 - 23,50 | 23,50 - 25,00 [ 25,00 - 26,50
MUESTRA N°: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67 B55 51 3 4 10 3
W SUELO HUM + RES: 466,17 327,3 390,11 301,65 301,65 412,05 377,38 397,96 340,26 318,25
W SUELO SECO + RES 414,33 273,37 352,28 251,63 251,63 355,17 317,47 336,21 300,12 280,13
W RECIPIENTE: 37,48 39,87 38,76 39,57 39,57 38,43 38,74 39,03 36,46 38,25
CONTENIDO DE HUM: 13,76 23,10 12,07 23,59 23,59 17,96 21,49 20,78 15,22 15,76
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 49,00 42,00 46,00 40,00 40,00 46,00 45,00 46,00 44,00 43,00
ALTURA  hyon ™™ 98,00 84,00 92,00 80,00 80,00 92,00 90,00 92,00 88,00 86,00
AREA Ao (mm?* 1885,74 1385,44 1661,90 1256,64 1256,64 1661,90 1590,43 1661,90 1520,53 1452,20
VOLUMEN Vo (mm*|  184802,6 116377,2 152895,0 100531,0 100531,0 152895,0 143138,8 152895,0 133806,7 124889,3
Ghum V™) 22,73 24,20 22,52 25,55 25,55 23,95 23,18 23,01 22,25 21,97
Geec KNV/m3) 19,98 19,66 20,10 20,67 20,67 20,30 19,08 19,05 19,31 18,98
PROFUNDIDAD ( Mts ): 26,50 - 28,00 | 28,00 - 30,00
MUESTRA N°: 21 22
RECIPIENTE N° : X66 B54
W SUELO HUM + RES: 465,1 402,13
W SUELO SECO + RES 418,02 354,54
W RECIPIENTE: 39,1 35,45
CONTENIDO DE HUM: 12,42 14,91
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 49,00 46,00
ALTURA  h,., ™™ 98,00 92,00
AREA Ao (mm?* 1885,74 1661,90
VOLUMEN Vo (mm*|  184802,6 152895,0
G V/M3): 22,59 23,50
Geec V| 20,09 20,45
0,0 0,0 S é
5,0 5,0 <“ .
- ! ;ﬁ
é 10,0 ‘ E 10,0 (
Q150 ‘ ‘ ! : ‘ Q150 2
N AARRARRARRARNARnnnnS g N —
[=]
Z 20,0 ‘ 5 20,0 =/ 4>
I3 e
5 EEEEE § c I
a 25,0 a 25,0 Q
30,0 30,0 AY \
35,0 35,0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
%% HUMEDAD W% PESO ESPECIFICO ===gHum ===gSec

Alexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

i kel =

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 4  PROFUNDIDAD: 0,00 - 0,50 MUESTRA: M # 1
ERINEEIGHIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No
P1 1,00
P2 o 0,80
P3 S 0
HUMEDAD % =) b
a 0,40
LIMITE PLASTICO z 0,20
'll;ll\RA No T -
53 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
iNDICE DE GRUPO: 3
AASHTO: A4
Pi= 237,2 qr P2 = 124,53 gr U.S.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
3" 76,2 B 5 100,0 100 2
21/2" 63,5 - - 100,0
2" 50,8 - - 100,0 g 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 g 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 s
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 4
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 p:
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 g g
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 =
No 10 2 0 0,0 0,0 100,0 & 0
No 40 0,425 2,52 1,1 1,1 98,9 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 122,01 51,4 52,5 47,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 112,7 47,5 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

P s

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 2,00 - 3,00 MUESTRA: M # 3
#Z’::Li'-mmm LIMITE LIQUIDO
o 1,00
P2 ~ 080
S~
P3 SD/ 0,60
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO = 020
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 438,5 gr P2= 339,03 gr U.S.C.: SM
TAMIZ %%RET % PASA ——
0, ’
pulg mm e o wolies ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100
21/2" 63,5 - - 100,0 -
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 3 60 ~
1 25,4 o 00 0,0 100,0 z ~N—]
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40 IR
1/2" 12,5 27,12 6,2 6,2 93,8 < ~)
3/8" 9,5 61,01 139 20,1 79,9 < 20
No 4 4,75 72,02] 164 36,5 63,5 £
No 10 2 56,38] 12,0 29,4 50,6
No 40 0,425 50,96] 1.6 51,0 39,0 100 10 , o 1 01 0,01
No 200 0,075 71,54 16,3 77.3 22,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 99,46] 22,7 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. B e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.

A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 4,00 - 5,00 MUESTRA: M#5
SHMEEIONIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.00
P1 g
P2 ~ 0,80
>
P3 < 060
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO = 020
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LiQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 13,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
P1= 388,99 gr P2 = 378,8 ar U.s.C SW
TAMIZ . %RET % PASA .
pulg mm | RET 9r | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 Q s y
0 a
2 50,8 - - 100,0 <
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 ~
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40 <~
1/2" 12,5 23,78 6,1 6,1 93,9 < MU
3/8" 9,5 43,17 11,1 17,2 82,8 = 2 Sy
No 4 4,75 7417 19,1 36,3 63,7 2 ~L,
No 10 2 93,99 24,2 60,4 39,6
No 40 0,425 88,17] 22,7 83,1 16,9 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 55,52] 14,3 97,4 2,6 DIAMETRO (mm)
FONDO 10,19 2,6 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE _
) ) . o ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, diseifios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
HORIZONTE: SONDEO 4  PROFUNDIDAD: 6,00 - 7,00 MUESTRA: M#7
ERGEIEORIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.00
P1 ¢
P2 ~ 080
>
P3 S 060
(V)
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 19,6
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 11
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
P1= 376,01 gr P2 = 365,87 ar u.S.C.: SwW
TAMIZ o %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100 ¢
2 1{12" 63,5 - - 100,0 o s
2 50,8 100,0 a \
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 § 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 g N
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 29,12 7,7 7,7 92,3 < W
3/8" 9,5 82,63 22,0 29,7 70,3 2 20 EASN
No 4 4,75 65,79 17,5 47,2 52,8 3 T
No 10 2 55,11 14,7 61,9 38,1 ° 0
No 40 0,425 90,08 24,0 85,8 14,2 100 10 i 1 0,1 0,01
No 200 0,075 43,14 11,5 97,3 2,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 10,14 2,7 -
OBSERVACIONES:

Mlexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 8,50 - 10,00 MUESTRA: M#9
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No LIMITE LIQUIDO
P 1,00
P2 ~ 0,80
>
P3 < 0,60
HUMEDAD % a
S 0,40
LIMITE PLASTICO £ 0,20
TARA No 2 0.00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5.7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1b
Pi= 339,24 gr P2 = 332,06 gr U.S.C.: SP
TAMIZ ) %RET % PASA ;
pulg mm | RET 9" | %RET | cum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 Iy
21/2" 63,5 - - 100,0 2 80 o~
2" 50,8 - - 100,0 < N
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 5
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 = N
3/8" 9,5 32,21 9,5 9,5 90,5 L 2 ~—
No 4 4,75 26,13 7.7 17,2 82,8 £ A
No 10 2 31,97 124 29,6 70,4
No 40 0,425 160,74] 47,4 77.0 23.0 ey = DIAMETRO (:nm) e Lk
No 200 0,075 71,91 21,2 98,1 1,9
FONDO 6,28 1,9 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 _ PROFUNDIDAD: 11,5 - 13,00 MUESTRA: M # 11
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 g
P2 < 0,8
P3 S 0,6
o, a
HUMEDAD % 2 o4
w
LIMITE PLASTICO = 0,2
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 8,2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
P1= 374,24 gr P2 = 372,87 ar U.S.C.: SW
TAMIZ o %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM RADACION
3" 76,2 - - 100,0 1w GRADACIO
21/2" 63,5 B - 100,0 I
2" 50,8 - - 100,0 8 8o
11/2" 38,1 B 5 100,0 < N
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 60
3[4 19,1 0 0,0 0,0 100,0 = S
1/2 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 13,3 3,6 3,6 96,4 3 5
No 4 4,75 95,27 25,5 29,0 71,0 = SN
No 10 2 97,26] 26,0 55,0 45,0 S [
No 40 0,425 132,04 35,3 90,3 9,7 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 35 9,4 99,6 0,4 DIAMETRO (mm)
FONDO 1,37 0,4 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
GR. INGARQ S.A.S mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 14,50 - 16,00 MUESTRA: M #13
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 s 08
P3 5 06
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 14,0
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
iINDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
38,74 313,52 gr P2 = 302,75 gr U.S.C.: SW
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | ,cum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 L
21/2" 63,5 - - 100,0 o g0 N
2" 50,8 B - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 = \.\
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40
1/2" 12,5 14,71 4,7 4,7 95,3 P
3/8" 9,5 3544 113 16,0 84,0 g 20 |
No 4 4,75 655 209 36,9 63,1 2 A
No 10 2 44,06 14,1 50,9 49,1
No 40 0,425 96,58] 30,8 81,7 18,3 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 26,46] 14,8 96,6 34 DIAMETRO (mm)
FONDO 10,77 3,4 -
OBSERVACIONES:

Mlexander \.

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

T

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

- . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4  PROFUNDIDAD: 17,50 - 19,00 MUESTRA: M # 15
LIMITE LIQUIDO ; ;
Tara No 9 LIMITE LIQUIDO
P1 1,0
P2 ~ 08
Q\O
P3 < 06
HUMEDAD % [a)
S 04
LIMITE PLASTICO = 02
';QRA No = 0,0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
I'.IMITE LI_QUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 2,2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 14
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-3
Pi= 212,06 gr P2 = 203,54 gr U.S.C.: SP
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm | RET 9" | %RET | cum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 o g0
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 &
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 g 20
No 4 4,75 481 2,3 2,3 97,7 ° q )
No 10 2 0,15 0,1 2,3 97,7
No 40 0,425 78,96] 37,2 39,6 60,4 100 0 1 0.1 0,01
No 200 0,075 119,62] 56,4 96,0 4,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 8,52 4,0 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 20,50 - 22,00 MUESTRA: M # 17
S =G HTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 z
P2 -~ 08
P3 S 06
o, (a]
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 43
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 14
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 278,73 ar P2= 277,06 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA —
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 ~—
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g0 \
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1 25,4 - - 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 o 00 0,0 100,0 L 20 ]
No 4 4,75 4,19 1,5 15 98,5 £ ~|
No 10 2 11,32 2,1 5,6 94,4
No 40 0,425 212,29] 76,2 81,7 18,3 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 49,26] 17,7 99,4 0,6 DIAMETRO (mm)
FONDO 1,67 0,6 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. [Frea) e

v

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE
. . . . — ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 23,50 - 25,00 MUESTRA: M # 19
LIMITEICIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 5
P2 ~ 08
=
P3 < 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 54
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 263,66 ar P2 = 259,26 ar U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 ) GRADACION
3" 76,2 B - 100,0 SRR
21/2" 63,5 - - 100,0 9 g0 N
2" 50,8 B B 100,0 % \
11/2" 38,1 B B 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 o] 00 0,0 100,0 s N
3/8" 9,5 10,2 3,9 3,9 96,1 < 20 ~
No 4 4,75 9,1 3,5 7,3 92,7 £
No 10 2 38,7 14,7 22,0 78,0
No 40 0,425 130,4] 49,5 71,5 28,5 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 70,86] 26,9 98,3 1,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 44 1,7 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=»

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 26,50 - 28,00 MUESTRA: M # 21
S =L OHTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 z
P2 -~ 08
>
P3 S 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) ’
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 8,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 378,92 ar P2= 364,48 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B - 100,0 ~—
21/2" 63,5 B B 100,0 Q g0 \
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 - B 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 25,88 6,8 6,8 93,2 <
3/8" 9,5 30,1 7.9 14,8 85,2 £ 2 ]
No 4 4,75 46,88 12,4 27,1 72,9 £ ~|
No 10 2 48,02 12,7 39,8 60,2
No 40 0,425 97,55 257 65,6 34,4 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 116,05 30,6 96,2 3,8 DIAMETRO (mm)
FONDO 14,44 3,8 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. P el

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=»

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 4  PROFUNDIDAD: 0,50 - 2,00 MUESTRA: M #2
#:"‘r":m'-m”“” 100 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 9,60
~ &
HUMEDAD % 20,40
[a)
LIMITE PLASTICO 10,20
lT,ﬁRA No 0,00
= 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 3,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 255,5 o P2 = 234,14 gr U.S.C: _ SP-SM
TAMIZ ) %RET | % PASA -
pulg mm e o ol ACUM ACUM CION
3" 76,2 - - 100,0 100
21/2" 63,5 - - 100,0
2" 50,8 - - 100,0 o 80
11/2° 38,1 - - 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 g 60
3/4" 19,1 o[ 00 0,0 100,0 2
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 o[ 00 0,0 100,0 >
No 4 4,75 o__00 0,0 1000 | § 20
No 10 2 o[ 00 0,0 100,0 =
No 40 0,425 2,01 1,1 1,1 98,9 e
No200 | 0,075 231,23] 905 91,6 8,4 ey 10 praMETRD (mm) 01 0,01
FONDO 214 84 -
OBSERVACIONES:
Mexander . e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 3,00 - 4,00 MUESTRA: M #4
LIMITE LIQUIDO : :
e T 00 LIMITE LIQUIDO
P1
3 0,80
P3 N,60
HUMEDAD % =
%,40
LIMITE PLASTICO 1,20
TARA No 3
1 0,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 5,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___Ala
Pi= 345,54 gr P2 = 343,73 gr U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 \
21/2" 63,5 - - 100,0 80 b
2" 50,8 - - 100,0 9
11/2° 38,1 0 0,0 0,0 100,0 < 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 5 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 2 N
3/8" 9,5 50,86] 14,7 14,7 85,3 S 20 .
No 4 4,75 92,76 26,8 41,6 58,4 g NN
No 10 2 108,18] 31,3 72,9 27,1 < 0 —
No 40 0,425 70,03] 203 93,1 6,9 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 219 63 99,5 0,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 1,81 0,5 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. - o oyl =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

IC. ESPECIAL.

APROBADO POR:

ISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI(’)N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4__ PROFUNDIDAD: 5,00 - 6,00 MUESTRA: M#6
LIMITE LIQUIDO i f
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
= 080
P3 .60
0,
HUMEDAD % 3,40
[a)
LIMITE PLASTICO 9,20
ARA MO B,00
10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 10,8
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Ce= 13
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 405,12 gr P2 = 397,69 gr US.C:___ SW
TAMIZ . JRET | % PASA -
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 I
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 1000 | o
11/2" 38,1 o 00 0,0 1000 || £ 0
1 254 o__00 0,0 100,0 3 N
3/4" 19,1 o 00 0,0 1000 ] = 40 AN
1/2" 12,5 16,06] 4,0 4,0 96,0 3 N
3/8" 9,5 2037] 50 9,0 91,0 S 20 .
No 4 4,75 77,14 19,0 28,0 72,0 2 T~
No 10 2 10241 253 53,3 46,7 i oo &
No 40 0,425 113,85 28,1 81,4 18,6 8 100 10 ol 0.1 0,01
No200 | 0,075 67,86] 16,8 9,2 18 DIAMETRO (mm)
FONDO 743] 18 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4__ PROFUNDIDAD: 7,00 - 8,50 MUESTRA: M#8
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 100 LIMITE LiQuIDO
P1
P2 0,80
P3 N),60
HUMEDAD % =
2,40
[a)
LIMITE PLASTICO i 20
TARA No 3
P1 ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LiQUIDO: NL M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP Cu= 153
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 336,72 gr P2= 323,41 gr us.C.: SP
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q M
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 < 60 e
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 ™
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 46,48 138 13,8 86,2 2 q
3/8" 9,5 42,56 12,6 26,4 73,6 & 20 A
No 4 4,75 34,59 10,3 36,7 63,3 = ™~
No 10 2 35,98 10,7 47,4 52,6 L 0 i
No 40 0,425 98,63 293 76,7 23,3 100 10 : 0,1 0,01
No 200 0,075 65,17] 19,4 96,0 4,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 13,31 4,0
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 10,00 - 11,50 MUESTRA: M # 10
LIMITE LIQUIDO . .
Tara No 100 LIMITE LiQUIDO
P1
P2 0,80
P3 9,60
HUMEDAD % =
D,40
LIMITE PLASTICO 3,20
TARA No S
P1 0,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 9,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,2
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 354,73 gr P2 = 350,91 gr U.S.C.: SW
TAMIZ . %RET % PASA .
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e . DACION
3" 76,2 B 5 100,0 N
21/2" 63,5 B 5 100,0 80
2" 50,8 B 5 100,0 9 S
11/2" 38,1 B 5 100,0 < 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 \\
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 2
3/8" 9,5 22,21 6,3 6,3 93,7 & 20 ~—]
No 4 4,75 81,31 22,9 29,2 70,8 & I~
No 10 2 64,19 18,1 47,3 52,7 L 0 aed
No 40 0,425 124,52] 351 82,4 17,6 100 10 g 0,1 0,01
No 200 0,075 58,68 16,5 98,9 11 DIAMETRD (mm)
FONDO 3,82 1,1 -
OBSERVACIONES:
Al&XQnAU’ \. - “ - /WC//
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

LABORATORISTA

COORD. DE LABORATORIO

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

= Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 13,00 - 14,50 MUESTRA: M# 12
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 1,0 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 0.8
P3 So6
HUMEDAD % S
<04
()
LIMITE PLASTICO L 0,2
TARA No 3
3 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP Cu= 3.2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 233,50 gr P2 = 222,83 gr U.S.C.: SP
TAMIZ ) %RET % PASA -
puig mm | RET 9" | "eRET | acum | acum 100 ee +o  GRAQACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 0
2" 50,8 - - 100,0 Q
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 q
1" 25,4 - - 100,0 >
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 E:
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 g Y
No 10 2 0 0,0 0,0 100,0 < 0
No 40 0,425 101,03] 433 233 56,7 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 1218 52,2 95,4 46 DIAMETRD (mm)
FONDO 10,67] 4,6 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.

A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI(’)N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 16,00 - 17,50 MUESTRA: M # 14
LIMITE LIQUIDO . .
Tara No 1,0 LIMITE LIQUIDO
P1
08
P2
P3 g06
HUMEDAD %
° % 0,4
LIMITE PLASTICO £0.2
TARA No 200
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 2,2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,4
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 212,06 gr P2 = 203,54 gr U.S.C.: SP
TAMIZ ) %RET % PASA -
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e DACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q
11/2" 38,1 - - 100,0 < 60
1" 25,4 - - 100,0 2
3/4" 19’1 - - 100,0 > 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 2
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 4,81 2,3 2,3 97,7 & q
No 10 2 0,15 0,1 2.3 97,7 < 0
No 40 0,425 78,96] 37,2 39,6 60,4 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 119,62] 56,4 96,0 2.0 DIAMETRD (mm)
FONDO 8,52 4,0 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




=»

GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 19,00 - 20,50 MUESTRA: M # 16
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 /
P2 "5 018
P3 S 0,6
0, [a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO = 02
TARA No 2 00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 78
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1b
Pi= 316,74 gr P2 = 299,44 gr U.S.C.._ _SP-SM
TAMIZ ) %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 o g iSO
2" 50,8 B - 100,0 % 1
11/2" 38,1 - - 100,0 3 6
1 25,4 - - 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 41,56] 13,1 13,1 86,9 g 20
No 4 4,75 22,92 7.2 20,4 79,6 2 i
No 10 2 11,85 3,7 24,1 75,9
No 40 0,425 110,87] 35,0 59,1 40,9 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 112,04] 354 94,5 55 DIAMETRO (mm)
FONDO 17,3 55 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

NIT: 900.442.096-8

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE .
ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 22,00 - 23,50 MUESTRA: M # 18
EIMLIEIEIQUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 g
P2 -~ 08
P3 < 06
o, (a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,9
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,4
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1b
Pi= 297,18 gr P2 = 291,85 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA ——
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 MINEN
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g T
2" 50,8 B B 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 N
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 <
3/8" 9,5 22,74 7,7 7,7 92,3 < 20
No 4 4,75 9,77 3,3 10,9 89,1 £ .
No 10 2 13,74 4,6 15,6 84,4
No 40 0,425 139,41 46,9 62,5 37,5 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 106,19] 35,7 98,2 1,8 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,33 18 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. (e kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 25,00 - 26,50 MUESTRA: M # 20
D ; p
LIMUE LIQUIDO o LEMITE LfQUIDO
P1 '
P2 0,8
P3 $0,6
HUMEDAD % S
20,4
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 5
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7.7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
Pi= 241,88 gr P2= 229 gr U.S.C:__ SP-SM
TAMIZ %RET % PASA —
0,
pulg mm RET gr el ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 DACION
21/2" 63,5 - - 100,0 NN TN
2" 50,8 - - 100,0 80 <
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 S 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 14,28 5,9 5,9 94,1 <
No 4 4,75 12,85 53 11,2 88,8 z) 20
No 10 2 32,78 136 24,8 75,2 & X
No 40 0,425 81,25 3356 58,4 41,6 = 0
No 200 0,075 87,84 36,3 94,7 5.3 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 12,88 5.3 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. B i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 4 PROFUNDIDAD: 28,00 - 30,00 MUESTRA: M # 22
S =L OHTBG LIMITE LiQuiDO
Tara No 10
P1 0
P2 -~ 08
P3 & 0,6
HUMEDAD % 2
< 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 8,2
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1-b
P1= 319,09 gr P2= 303,3 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, -
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 MINEN
21/2° 63,5 - - 100,0 Q 80 —
2 50,8 - - 100,0 <
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 N
1/2" 12,5 43,55 13,6 13,6 86,4 <
3/8" 9,5 10,02 3,1 16,8 83,2 x 20
No 4 4,75 16,2 5,1 21,9 78,1 2 I
No 10 2 27,99 8,8 30,6 69,4
No 40 0,425 90,3] 283 58,9 41,1 100 10 DIAMETRO 1 01 0,01
No 200 0,075 11524] 36,1 95,1 4,9 (mm)
FONDO 15,79 4,9 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. Y SAs COD. GEL-PE
NIT: 900.442.096-8 FORMATO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO VERSION: 02
i para iles, ensayos de ios, disefi de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias ‘EC"D‘E’ 2:,’}’”"
DEPARTAMENTO DE SUELOS
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
'SONDEO 1
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
CLASIFICACION g PENETRACION (cm) EESLASDE e
* 2 ws
8 g| 48
s o | 2 g g8 mS 85 | 8
I3 ESC o g AR DESCRIPCION z N° DE GOLPES 8 £5 k| SEe = ghum gsec
o ) ] 83 DEL SUELO Y 2 Profundidad vs N H 5 g 5[ 8 é
g 3 2 8§ | cawsrricacion a = & &2 S
= 8
n 15 15 15 % % % %
— 0,00
— ARENA BIEN
1 _ W sw | a1b | o000 GRADADA | 0/00 - 1,00 4 8 8 16 267 N NP NP 2,51 | 2087 | 2032
1,00
— ARENA BIEN
2 1] sw 0,00 GRADADA 1,00 - 200 [ 2 3 a 7 14,02 N NP NP 084 | 22,75 | 19,95
2,00
3 sM A4 | 162 | ARENALIMOSA | 2,00 -3,00 2 2 1 3 1875 | N NP Np | 43,10 | 2386 | 20,09
3,00 |
— ARENA MAL
4 ]| s | atb| 000 GRADADA 2.00 -4.00 2 1 1 2 1041 N ne ne asa| 2235 | 2024
4,00_|
5 = 0.00 ARENAMAL | 400.500 | 20 17 13 30 1041 N N ne asa| 2235 | 2024
GRADADA
5,00 |
] ARENA MAL
6 ]| se-sm 000 | GRADADAO | 500-600 | 10 12 8 20 15| N ne ne 531 | 2303 | 2068
— ARENA LIMOSA
6,00
5 — LIMO DE BAJA q
_ M sw | a1a| 000 | pLasTICIDAD | 6,00-7,00 1 [ 1 11,40 | N N NP 237 | 22,9 | 2055
7,00}
— ARENA BIEN
8 || sw | ata| 000 CRADADA 700-800 | 10 8 6 14 ! 1140 N ne ne 237 | 2200 | 2088
8,00 \
9 ] sw A-1-a | 0.00 ARENA BIEN 8.00 - 9.00 7 9 12 2 1 10.93 NL NP NP 241 | 2227 | 2007
- GRADADA -.
9,00 | N
—_ ARENA MAL 1000 Hl
10| || se-sm| a1b | 000 | Grapapao | 9.00-1000 | 13 10 19 20 1 ¥ 1078 N ne ne 626 | 2215 | 2000
— ARENA LIMOSA i
| 1000 /
— ARENA MAL
11| T sesm| a1b | 000 | Grapapao | 1000-1100| 15 13 10 23 1426 N N ne 502 | 2357 | 2063
—] ARENA LIMOSA
11,00
— ARENA MAL - . u
12| || sesm| a1b | 000 | Geapapao | 11.00-1200 20 1916 | N N ne 515 | 2450 | 2056
— ARENA LIMOSA
12,00
3| Wl s 0,00 ARENAMAL | 1500-13,00| 9 s 12 o 277 W NP NP 230 | 24,00 | 19,78
] GRADADA
13,00 |
14 _] M A-1-b | 0.00 | ARENALIMOSA | 13.00 - 14.00 7 10 8 18 2177 M NP NP 1351 | 2456 | 2017
14,00 |
— ARENA MAL
1 -1- - 17
s| M s | a1b| 000 GRADADA | 1400-1500| 8 ° 8 1634 N N NP 3,14 | 23,10 | 19,86
15,00 |
16 "l sw | at1a| o000 ARENABIEN | 1500-16.00 14 14 20 34 1413 N NP NP 401 | 2381 | 2086
] GRADADA
16,00 |
7| | sw | a1-a| 000 ARENABIEN | 16.00-17.00| 34 25 33 58 9.80 | NL NP NP 424 | 2207 | 2010
] GRADADA
17,00
—] ARENA MAL
18| __J sPsM| A1b | 000 | Grapapao | 17,00 -18,50 0 14,82 N NP NP 567 | 23,04 | 20,06
—] ARENA LIMOSA
18,50 |
] ARENA MAL
19| || se-sm| a1b | 000 | GRADADAO |1850-19.50| 17 16 20 36 82| N N ne 567 | 23.04 | 2006
— ARENA LIMOSA
19,50
—] ARENA BIEN
20 | sw | A1b | 000 ‘GRADADA 19,50-20,50 19 14 23 37 1292 N NP NP 1,46 | 22,72 | 2012
20,50 |
—] ARENA MAL
2 | sp A-1-b | 0,00 ‘GRADADA 20,50-21,50 15 18 13 31 19,93 | NL NP NP 2,62 | 23,67 | 19,74
21,50 |
2| | s | a1n| o ARENAMAL | 2150-22.50| 17 22 35 5 1776 | N ne ne 210 | 2243 | 1004
— GRADADA
22,50
2| W s | a1b| o000 ARENAMAL | 22550-23,50| 23 a1 52 5 1449 | N NP NP 475 | 2336 | 20,40
] GRADADA
23,50 |
— ARENA MAL
E Yy .50 - 25. 1 2 2 . . ¥ Y
4| || s a3z | 000 RADADA | 2350-25.00 19 6 8 54 il 1808 | NL ne ne 446 | 2386 | 2005
— 25,00
25,00 0 10 20 30 4 5 6 70 8 9%
RELLENO: CAPA DE RELLENO TIPO MATERIAL GRANULAR DE ESPESOR DE 0,15 m
NIVEL FREATICO: INICIAL NA FINAL NA
OBSERVACIONES:
hlexander v, : L o
ELABORADO POR: REVISADO POR? APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

COD. GEL-CH

FORMATO CONTENIDO DE HUMEDAD VERSION: 02

FECHA: 06 DE JULIO DE 2021

interventorias y estudios geofisicos.

DEPARTAMENTO DE SUELOS

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1
SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA
HORIZONTE: SONDEO 1
FECHA: AGOSTO DE 2021
PROFUNDIDAD ( Mts ): 0,00 - 1,00 | 1,00 - 2,00 | 2,00 -3,00 | 3,00 -4,00 | 4,00-5,00 5,00-6,00 | 6,00-7,00 7,00-8,00 | 800-9,00 | 9,00-10,00
MUESTRA N°: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RECIPIENTE N° : F88 s17 c6 S9 D05 D39 D40 D41 D42 X44
W SUELO HUM + RES: 323,22 371,27 164,85 435,03 435,03 423,13 396,11 396,11 343,02 404,18
W SUELO SECO + RES 315,81 330,42 145,06 397,69 397,69 383,46 359,55 359,55 313,05 368,43
W RECIPIENTE: 38,31 39,00 39,53 38,91 38,91 39,90 38,88 38,88 38,96 35,61
CONTENIDO DE HUM: 2,67 14,02 18,75 10,41 10,41 11,55 11,40 11,40 10,93 10,74
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 44,00 45,00 32,00 48,00 48,00 47,00 46,00 46,00 44,00 47,00
ALTURA  hyop, ™™ 88,00 90,00 64,00 96,00 96,00 94,00 92,00 92,00 88,00 94,00
AREA Ao (mm?* 1520,53 1590,43 804,25 1809,56 1809,56 1734,94 1661,90 1661,90 1520,53 1734,94
VOLUMEN Vo (mm*?| 133806,71 143138,82 51471,85 173717,51 173717,51 163084,79 152895,03 152895,03 133806,71 163084,79
Ghum V™) 20,87 22,75 23,86 22,35 22,35 23,03 22,90 22,90 22,27 22,15
G KV/m3): 20,32 19,95 20,09 20,24 20,24 20,65 20,55 20,55 20,07 20,00
PROFUNDIDAD ( Mts ): 10,00 - 11,00 | 11,00 - 12,00 | 12,00 - 13,00 | 13,5 - 14,00 | 14,5- 15,00 | 15,00 - 16,00 [ 16,00 - 17,00 [ 17,00 - 18,50 | 18,50 - 19,50 | 19,50 - 20,50
MUESTRA N°: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67 B55 51 3 4 10 3
W SUELO HUM + RES: 407,86 351,24 413,41 451,5 398,16 410,76 479,7 420,81 420,81 391,47
W SUELO SECO + RES 361,97 301,04 346,21 378,44 347,54 364,77 440,21 371,33 371,33 350,9
W RECIPIENTE: 40,09 39,08 37,55 42,77 37,74 39,32 37,45 37,44 37,44 36,95
CONTENIDO DE HUM: 14,26 19,16 21,77 21,77 16,34 14,13 9,80 14,82 14,82 12,92
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 46,00 43,00 46,00 47,00 46,00 46,00 50,00 47,00 47,00 46,00
ALTURA  hyon ™™ 92,00 86,00 92,00 94,00 92,00 92,00 100,00 94,00 94,00 92,00
AREA Ao (mm?* 1661,90 1452,20 1661,90 1734,94 1661,90 1661,90 1963,50 1734,94 1734,94 1661,90
VOLUMEN Vo (mm??|  152895,0 124889,3 152895,0 163084,8 152895,0 152895,0 196349,5 163084,8 163084,8 152895,0
Ghum V™) 23,57 24,50 24,09 24,56 23,10 23,81 22,07 23,04 23,04 22,72
Geec KNV/m3) 20,63 20,56 19,78 20,17 19,86 20,86 20,10 20,06 20,06 20,12
PROFUNDIDAD ( Mts ): 20,50 - 21,50 | 21,50 - 22,50 | 22,50 - 23,50 | 23,50 - 25,00
MUESTRA N°: 21 22 23 24
RECIPIENTE N° : X66 B54 A5 X67
W SUELO HUM + RES: 430,91 322,56 402,55 362,21
W SUELO SECO + RES 365,43 279,45 356,44 310,25
W RECIPIENTE: 36,95 36,78 38,15 36,45
CONTENIDO DE HUM: 19,93 17,76 14,49 18,98
PESOS ESPECIFICOS
DIAMETRO dprom (mm): 47,00 43,00 46,00 44,00
ALTURA  h,., ™™ 94,00 86,00 92,00 88,00
AREA Ao (mm?* 1734,94 1452,20 1661,90 1520,53
VOLUMEN Vo (mm®‘|  163084,8 124889,3 152895,0 133806,7
G T 23,67 22,43 2336 23,86
Goec (VM) 19,74 19,04 20,40 20,05
0,0 T ‘ ‘ ‘ 0,0
——
E————— Y=
50 — 5,0 )
E100 E 10,0 )
2 a T
) ‘ g <> 3
g 150 5150 < -
5 \ 5
S \ 2
g 200 : £ 20,0 )
| o
‘ < %
25,0 25,0
30,0 30,0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
% HUMEDAD W% PESO ESPECIFICO ==—gHum ——gSec

Alexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

i kel =

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO1  PROFUNDIDAD: 0,00 - 1,00 MUESTRA: M # 1
ERINEEIGHIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No
P1 1,00
B3 = 0,80
P3 S 0
HUMEDAD % o) g
2 0,40
LIMITE PLASTICO S 0,20
'll;ll\RA No T -
= 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,3
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 277,5 ar P2 = 270,54 gr u.s.C.: SW
TAMIZ %%RET % PASA
3" 76,2 B 5 100,0 100
21/2" 63,5 B B 100,0 oy
2" 50,8 - - 100,0 8 8 N
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 g 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 R
1/2" 12,5 10,53 3,8 3,8 96,2 <
3/8" 9,5 19,92 7,2 11,0 89,0 2 2
No 4 4,75 35,26 12,7 23,7 76,3 a ~
No 10 2 47,9 17,3 40,9 59,1 & 0 EC
No 40 0,425 102,81 37,0 78,0 22,0 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 54,12 19,5 97,5 2,5 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,0 2,5 -
OBSERVACIONES:

Mexander \.

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:

COORD. DE LABORATORIO

P s

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

. VERSION: 02
> Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de ATTERBERG Y CLASIFICACION
GR. INGARQ S.A.S mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 2,00 -3,00 MUESTRA: M # 3
EHMNELIGUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 100
P1 !
P2 ~ 080
I
P3 E 0,60
0,
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO £ 020
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%Y%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
INDICE DE GRUPO: 2
AASHTO: A-4
P1= 184,6 gr P2 = 105,03 gr u.s.C.: SM
TAMIZ %RET % PASA
() 7
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 T
21/2" 63,5 - - 100,0 9 g
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 % \\\_
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 S.): 40 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 b
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 ]S 0
No 10 2 12,92 7,0 7,0 93,0
No 40 0,425 69,77 378 44,8 55,2 100 0 o 1 01 0,01
No 200 0,075 234 121 56,9 23,1 DIAMETRO (mm)
FONDO 79,56 43,1 -
OBSERVACIONES:

Aexander \. (e P el

ELABORADO POR: REVISAbO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.

A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 4,00 - 5,00 MUESTRA: M#5
ERNEEIZHIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 1.00
P1 !
P2 ~ 0,80
P3 _ 5’;/ 0,60
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO = 020
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 16,1
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 358,78 ar P2 = 341,41 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | scum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 L
21/2" 63,5 B - 100,0 o g
2" 50,8 B - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 5 60 N
1" 25,4 o 0,0 0,0 100,0 S ™
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40 Sy
1/2" 12,5 29,68 8,3 8,3 91,7 = N
3/8" 9,5 46,14] 12,9 21,1 78,9 g 20 ~_
No 4 4,75 47,43 13,2 34,4 65,6 £ o
No 10 2 49,45 13,8 48,1 51,9
No 40 0,425 959 26,7 74,9 25,1 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 72,81 20,3 95,2 78 DIAMETRO (mm)
FONDO 17,37 4.8 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

: VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de ATTERBERG Y CLASIFICACION
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 6,00 - 7,00 MUESTRA: M # 7
SHMEEIQRIDG LIMITE LiQUIDO
Tara No 1.00
P1 !
P2 ~ 0,80
P3 E 0,60
HUMEDAD % 2 040
w
LIMITE PLASTICO £ 02
TARA No T 0,00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 12,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,6
iINDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
P1= 320,67 gr P2 = 313,06 gr U.s.C.: SwW
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 100 \
21/2" 63,5 - - 100,0 o g
2" 50,8 - - 100,0 %
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 S5 60 .8
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 =
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 g 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 P My
3/8" 9,5 61,21 191 19,1 80,9 = 20 Sy
No 4 4,75 57,66 18,0 37,1 62,9 2 T,
No 10 2 74,74 23,3 60,4 39,6
No 40 0,425 83,03] 259 86,3 13,7 100 0 1 01 0,01
No 200 0,075 36,42] 11,4 97,6 2,4 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,61 2,4 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 8,00 - 5,00 MUESTRA: M#9
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No LIMITE LIQUIDO
P 1,00
P2 ~ 0,80
P3 < 0,60
HUMEDAD % a '
S 0,40
LIMITE PLASTICO £ 0,20
TARA No 2 0.00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 11,9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 14
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 274,19 gr P2 = 267,59 gr US.C:  SW
TAMIZ 3 %RET | % PASA ;
pulg mm | RET 9" | %RET | cum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 2 80 I
2" 50,8 - - 100,0 < N
11/2" 38,1 o 0,0 0,0 100,0 2 60
1" 25,4 o] 0,0 0,0 100,0 5 N
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 31,81] 116 11,6 88,4 =
3/8" 9,5 32,35 11,8 23,4 76,6 £ 20 N
No 4 4,75 35 12,8 36,2 63,8 £ I
No 10 2 5222] 19,0 55,2 44,8
No 40 0,425 84,83 30,9 86.1 13,9 ey = DIAMETRO (:nm) e Lk
No 200 0,075 31,38] 11,4 97,6 2.4
FONDO 6,60 2.4 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE
. . . . I ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 10,00 - 11,00 MUESTRA: M # 11
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 d
P2 = 0,8
P3 S 0,6
a
HUMEDAD % 2 o4
LIMITE PLASTICO % 0,2
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 8,3
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 327,86 ar P2 = 3114 gr U.S.C.._ SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 R GRADACION
21/2" 63,5 B - 100,0
2" 50,8 - - 100,0 8 8o NSNS
11/2" 38,1 - - 100,0 g \\
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 32,32 9,9 9,9 90,1 < y
3/8" 9,5 21,29 6,5 16,4 83,6 3 5 ™
No 4 4,75 8,23 2,5 18,9 81,1 £ I~
No 10 2 39,86 12,2 31,0 69,0 S [
No 40 0,425 128,84 39,3 70,3 29,7 100 10 1 0,1 0,01
No 200 0,075 80,86 24,7 95,0 5,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 16,46 5,0 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 12,00 - 13,00 MUESTRA: M #13
LIMITE LIQUIDO LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 !
P2 < 08
P3 S 06
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 4,7
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
iINDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___ Alb
38,74 308,66 gr P2 = 301,57 gr U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm | RET 9" | %RET | ,cum ACUM 0 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 L
21/2" 63,5 - - 100,0 o g0
2" 50,8 B - 100,0 %
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1" 25,4 B 5 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40 N
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 P ™N
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 g 20
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 2 N
No 10 2 0,66 0,2 0,2 99,8
No 40 0,425 200,32] 64,0 65,1 34,9 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 100,59] 32,6 97,7 2.3 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,09 2,3 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

. . . . I ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 14,00 - 15,00 MUESTRA: M # 15
LIMITE LIQUIDO ; ;
Tara No Q LIMITE LIQUIDO
P1 1,0
P2 = 0,8
P3 s 06
HUMEDAD % a
S 04
LIMITE PLASTICO = 02
';?RA No T o0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDADY%
] ] Turba No
LIMITE LI_QUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 6,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
Pi= 309,8 ar P2 = 300,07 gr U.S.C.: SP
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm | eV 9" | %RET | acum ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 ‘\\\‘\
21/2" 63,5 - - 100,0 9 80 N
2" 50,8 - - 100,0 < \
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
1 25,4 - - 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 < 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 & \.\
3/8" 9,5 10,35 33 3.3 96,7 g 20 ~
No 4 4,75 22,91 7,4 10,7 89,3 = i N,
No 10 2 38,35 12,4 23,1 76,9
No 40 0,425 157,56] 50,9 74,0 26,0 100 LU 1 0,1 0,01
No 200 0,075 709 22,9 96,9 3,1 DIAMETRO (mm)
FONDO 9,73 3,1 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (reaf — i kol =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 16,00 - 17,00 MUESTRA: M # 17
S =G HTBG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 0
P2 -~ 08
P3 2 0,6
o, (a]
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 23,0
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-l-a
P1= 402,76 gr P2 = 385,67 gr U.Ss.C.: SW
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2° 63,5 - - 100,0 Q 80
2 50,8 - - 100,0 < |
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 sSUE
1" 25,4 B B 100,0 = N
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 ~
1/2" 12,5 69,35 17,2 17,2 82,8 < W]
3/8" 9,5 674 16,7 34,0 66,0 < 20
No 4 4,75 4756] 118 45,8 54,2 2 .
No 10 2 63,98 15,9 61,6 38,4
No 40 0,425 93,96] 233 85,0 15,0 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 43,42] 108 953 4,2 DIAMETRO (mm)
FONDO 17,09 4,2 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. (e kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

v
REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE
. . . . — ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 18,50 - 19,50 MUESTRA: M # 19
= OCLOETRD LIMITE LIQUIDO
Tara No 1,0
P1 0
P2 -~ 08
P3 2 0,6
o, [a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 9,5
iNDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
P1= 333,89 ar P2= 314,95 qr U.S.C.:_ _SP-SM
TAMIZ %%RET % PASA —
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 ) GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
0 "
21/2 63,5 - - 100,0 Q 80 g
2 50,8 - - 100,0 < N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 32,58 9,8 9,8 90,2 < N
3/8" 9,5 11,33 34 13,2 86,8 < 20
No 4 4,75 24,28 7.3 20,4 79,6 £ |
No 10 2 46,45 13,9 34,3 65,7
No 40 0,425 114,65] 34,3 68,7 31,3 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 85,66] 25,7 94,3 57 DIAMETRO (mm)
FONDO 18,94 5,7 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



=»

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 20,50 - 21,50 MUESTRA: M # 21
S =L OHTBG LIMITE LiQuiDO
Tara No 1,0
P1 z
P2 -~ 08
S
P3 = 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) ’
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 51
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 328,48 ar P2= 319,86 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B - 100,0
21/2" 63,5 B B 100,0 o
2" 50,8 B B 100,0 % 80 |
11/2" 38,1 B B 100,0 S 60 N
1" 25,4 B B 100,0 = N
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40 ~
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 < oy
3/8" 9,5 1543 47 4,7 95,3 g 20 N
No 4 4,75 21,64 6,6 11,3 88,7 £ 1
No 10 2 30,01 9,1 20,4 79,6
No 40 0,425 114,23] 34,8 55,2 44,8 100 10 ; 1 01 0,01
No 200 0,075 13855] 42,2 97,4 2,6 DIAMETRO (mm)
FONDO 8,62 2,6 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. P el

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



-

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 22,50 - 23,50 MUESTRA: M # 23
EIMLIEIEIQUIDG LIMITE LIQUIDO
Tara No 10
P1 z
P2 ~ 08
>
P3 S 06
HUMEDAD % 2 0.4
[a) r
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7.9
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 318,29 ar P2= 303,18 gr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
pulg mm e e ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 Q g0 P
2" 50,8 B B 100,0 % N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 1406 44 44 95,6 < S
3/8" 9,5 23,46 7,4 11,8 88,2 x 20
No 4 4,75 26,78 8,4 20,2 79,8 £ Mo
No 10 2 28,45 8,9 29,1 70,9
No 40 0,425 119,55] 37,6 66,7 33,3 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 90,88] 28,6 95,3 4,7 DIAMETRO (mm)
FONDO 15,11 4,7 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

- VERSION: 02
= Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de ATTERBERG Y CLASIFICACION
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 1,00 - 2,00 MUESTRA: M # 2
LIMITE LIQUIDO “ 4
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 0,60
5 &
HUMEDAD % @,40
la)
LIMITE PLASTICO 'E’O,ZO
lT,ﬁRA No 0,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 7,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,6
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
P1= 291,4 gr P2 = 288,96 gr U.s.C.: SW
TAMIZ %RET % PASA
()
pulg mm RET gr oLy ACUM ACUM DACI 2 N
3" 76,2 - - 100,0 100
21/2" 63,5 - - 100,0 {
2" 50,8 - - 100,0 o 80
11/2" 38,1 - - 100,0 a o
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 5) & ~
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 s
1/2" 12,5 15,37 53 5,3 94,7 g 40
3/8" 9,5 30,64 10,5 15,8 84,2 :
No 4 4,75 477 164 32,2 67,8 g 20 N
No 10 2 34,85 12,0 44,1 55,9 = 7 Tl
No 40 0,425 130,45 44,8 88,9 11,1 &
No200 | 0,075 29,95 103 99,2 0,8 ey 10 praMETRD (mm) 01 0,01
FONDO 2,5 0,8 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. ﬁw-mzf" P el

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC
NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE VERSION: 02
- . - - — ATTERBERG Y CLASIFICACION '
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S |mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 3,00 -4,00 MUESTRA: M # 4
LIMITE LIQUIDO . z
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 0,80
P3 N),60
HUMEDAD % =
20,40
a
LIMITE PLASTICO 'EO,ZO
TARA No >
P1 10,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%Y%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 16,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-b
Pi= 358,78 gr P2 = 341,41 gr U.S.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
() 7
pulg mm ar e ol ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 B - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 o) N
0 a Ned
11/2 38,1 - - 100,0 < 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2 ™
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 a 40 L
1/2" 12,5 29,68 8,3 8,3 91,7 < \\\
3/8" 9,5 46,14 12,9 21,1 78,9 g 20
No 4 4,75 47,43 13,2 34,4 65,6 g I~
No 10 2 49,45 13,8 48,1 51,9 L 0
No 40 0,425 95,9 26,7 74,9 25,1 100 10 : 0,1 0,01
No 200 0,075 7281 20,3 95,2 4,8 DIAMETRO (mm)
FONDO 17,37 4.8 -
OBSERVACIONES:

Aexander \. [Frea) e

ELABORADO POR: REVISAbO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA



GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 5,00 - 6,00 MUESTRA: M#6
LIMITE LIQUIDO : :
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 080
P3 9,60
. &
HUMEDAD % 3,40
a
LIMITE PLASTICO 19,20
2
ARA MO ,00
53 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 93
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 04
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___A-1b
Pi= 343,56 qr P2 = 325,32 gr U.S.C:___SP-SM
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 - - 100,0 I
21/2" 63,5 - - 100,0 80 b
2" 50,8 - - 100,0 o} aN
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2 60
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 )
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 = 40
1/2" 12,5 144 42 4,2 95,3 o} N
3/8" 9,5 252 73 11,5 88,5 < 20
No 4 4,75 42,08] 122 23,8 76,2 @ 1
No 10 2 54,74 15,9 39,7 60,3 & o
No 40 0,425 103,76] 30,2 69,9 30,1 £ 100 10 1 01 0,01
No 200 0,075 85.14] 24,8 94.7 5,3 BIAEVE0) (i)
FONDO 18,24 53 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. - i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 7,00 - 8,00 MUESTRA: M #8
LIMITE LIQUIDO ; ;
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P2 0,80
P3 3,60
HUMEDAD % =
2,40
()
LIMITE PLASTICO 1,20
TARA No 3
P1 0,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP Cu= 12,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,6
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 320,67 gr P2= 313,06 gr u.s.C.: SW
TAMIZ . %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 9
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 = 60 ~
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 2
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 3 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 2 ]
3/8" 9,5 61,21 19,1 19,1 80,9 < 20 N
No 4 4,75 57,66] 18,0 37,1 62,9 g T~
No 10 2 74,74 23,3 60,4 39,6 L0 [l
No 40 0,425 83,03] 259 36,3 13,7 100 10 g 0,1 0,01
No 200 0,075 36,42] 11,4 97,6 2,4 DIAMETRO (mm)
FONDO 7,61 2,4
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S
NIT: 900.442.096-8
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de

mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e
interventorias y estudios geofisicos.

COD. GEL-GLC
GRADACION, LIMITES DE .

ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02

FECHA: 06 DE

JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1__ PROFUNDIDAD: 5,00~ 10,00 MUESTRA: M # 10
LIMITE LIQUIDO : .
Tara No 1,00 LIMITE LIQUIDO
P1
P> 0,80
P3 9,60
HUMEDAD % =
D,40
LIMITE PLASTICO 3,20
TARA No 3
P ,00
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP % cu= 13,2
NDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,8
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A1
Pi= 332,82 or P2 = 311,98 or U.S.C.: __SP-SM
TAMIZ N %RET | % PASA :
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e . DACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 80 M
2" 50,8 - - 00,0 | Q ~
112 38,1 - - 1000 | < 60 4
1 25,4 [ 0,0 100,0 2 N
3/4" 19,1 o __0,0 0,0 1000 | 3 40
12" 12,5 2202] 6,9 6,9 93,1 ? N
3/8" 9,5 33,08] 10,2 17,1 82,9 S 20
No 4 4,75 30,9 9,3 26,4 73,6 s ™~
No 10 2 53,25 16,0 42,4 57,6 < 0
No 40 0,425 100,52] 30,2 72,6 27,4 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 7041 21,2 93,7 6,3 DIAMETRD (mm)
FONDO 2084] 63 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 11,00 - 12,00 MUESTRA: M# 12
LIMITE LIQUIDO : :
e L0 LEMITE LiQUIDO
P1
P2 058
P3 So6
HUMEDAD % S
<04
()
LIMITE PLASTICO L 0,2
TARA No 3
3 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL M. Org No
, LIMITE PLASTICO: NP Cu= 53
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,7
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: —_A-1b
Pi= 261,96 gr P2 = 248,46 gr US.C:  _SP-SM
TAMIZ ) 9%RET % PASA -
puig mm | RET 9" | "eRET | acum | acum 100 GRARACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2" 63,5 - - 100,0 0
2" 50,8 - - 100,0 Q
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60
o 554 - - 100,0 2 N
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2 40
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 E:
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 < 20
No 4 4,75 0 0,0 0,0 100,0 g N
No 10 2 Ta1 0,5 0,5 99,5 < 0
No 40 0,425 13835 52,8 53,4 26,6 100 10 . 0,1 0,01
No 200 0,075 108,7] 415 94,8 5,2 DIAMETRD (mm)
FONDO 13,50 5.
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 13,00 - 14,00 MUESTRA: M # 14
LIMITE LIQUIDO : ;
Tara No 1,0 LIMITE LIQUIDO
P1
0,8
P2
P3 06
HUMEDAD %
° % 0,4
LIMITE PLASTICO £0.2
:A;RA No 20,0
Py 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LiQUIDO: NL % M. Org No
] LIMITE PLASTICO: NP % Cu= -
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= -
iINDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: ___ Alb
Pi= 378,44 gr P2 = 327,33 ar U.S.C.: SM
TAMIZ o %RET % PASA ;
pulg mm | Rer 97| %RET | acum ACUM e SRADACION
3" 76,2 - - 100,0 R
21/2" 63,5 - - 100,0 80
2" 50,8 - - 100,0 Q
11/2" 38,1 - - 100,0 < 60
1" 25,4 - - 100,0 2
3/4" 19’1 - - 100,0 > 40 \
1/2" 12,5 - - 100,0 2 ™N
3/8" 9,5 0 0,0 0,0 100,0 S 20 4
No 4 4,75 6,67 1,8 1,8 98,2 b "
No 10 2 9,54 2,5 43 95,7 £ 0
No 40 0,425 203,51 53,8 58,1 41,9 100 10 q 0,1 0,01
No 200 0,075 107,61] 28,4 86,5 13,5 DIAMETRD (mm)
FONDO 51,11 13,5 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:

IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACIéN: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 15,00 - 16,00 MUESTRA: M # 16
LIMITE LIQUIDO LIMITE LiQUIDO
Tara No 10
P1 /
P2 "5 018
P3 S 0,6
0, [a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO = 02
TARA No 2 00
:; 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
] ] Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
) LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 15,1
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= L1
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A-1-a
Pi= 325,23 gr P2 = 312,19 gr US.C:_  SW
TAMIZ ) %RET % PASA -
pulg mm RET gr | %RET ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 - - 100,0
21/2 63,5 - - 100,0 S 80 ™~
2 50,8 - - 100,0 2 Y
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 s
1" 25,4 B 5 100,0 = \.\
3/4" 19,1 39,37] 12,1 2,1 87,9 2 40
1/2" 12,5 26,41 8,1 20,2 79,8 < N
3/8" 9,5 18,94 5,8 26,0 74,0 g 20 ~
No 4 4,75 313 96 35,7 64,3 2 T
No 10 2 51,84] 159 516 43,4
No 40 0,425 90,26] 27,8 79,4 20,6 100 o 1 01 0,01
No 200 0,075 54,07 16,6 96,0 2,0 DIAMETRO (mm)
FONDO 13,04] 4,0 -
OBSERVACIONES:
Mlexander . ’ i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S COD. GEL-GLC

NIT: 900.442.096-8 GRADACION, LIMITES DE

. ) . N ATTERBERG Y CLASIFICACION VERSION: 02
Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, diseiios de
GR. INGARQ S.A.S | mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e FECHA: 06 DE
interventorias y estudios geofisicos. JULIO DE 2021
PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA O ARENA LIMOSA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 17,00 - 18,50 MUESTRA: M # 18
S =G HTBG LIMITE LiQuiDO
Tara No 1,0
P1 5
P2 -~ 08
P3 & 0,6
o, (a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO z 02
TARA No T 0,0
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDAD%
] ) Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 9,5
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,5
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-1-b
Pi= 333,89 ar P2 = 314,95 gr U.S.C..__ SP-SM
TAMIZ %RET % PASA
0, ’
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 . GRADACION
3" 76,2 B - 100,0
w "~
21/2 63,5 - - 100,0 S 80 S
2 50,8 - - 100,0 T N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 32,58 9,8 9,8 90,2 = N
3/8" 9,5 11,33 34 13,2 86,8 < 20
No 4 4,75 24,28 7,3 20,4 79,6 £ m
No 10 2 46,45 13,9 34,3 65,7
No 40 0,425 114,65] 34,3 68,7 31,3 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 85,66] 25,7 94,3 57 DIAMETRO (mm)
FONDO 18,94 57 -
OBSERVACIONES:

Mexander \. (Frreaf e

v
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA COORD. DE LABORATORIO IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S

.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACI()N: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 19,50 - 20,50 MUESTRA: M # 20
LIMUE LIQUIDO o LIMITE LIQUIDO
P1 '
P2 0,8
P3 $06
HUMEDAD % =
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No =)
P1 T0,0
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 6,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,9
iNDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A-l-b
Pi= 313,95 ar P2 = 309,37 ar u.s.C.: SW
TAMIZ %RET % PASA
0,
pulg mm RET gr el ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 5 - DACION
21/2" 63,5 - - 100,0 N
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 =
1/2" 12,5 0 0,0 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 9,03 2,9 2,9 97,1 <
No 4 4,75 33,28 10,6 13,5 86,5 z) 20 N
No 10 2 98,61 31,4 44,9 55,1 a T
No 40 0,425 136,38 43,4 88,3 11,7 X 0
No 200 0,075 32,07 10,2 98,5 1,5 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 4,58 1,5 -
OBSERVACIONES:
Alexander \. B e

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA




=

GR. INGARQ S.A.S

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 21,50 - 22,50 MUESTRA: M # 22
S =L OHTBG LIMITE LiQuiDO
Tara No 10
P1 g
P2 -~ 08
P3 & 0,6
o, (a)
HUMEDAD % 2 04
w
LIMITE PLASTICO s 02
TARA No T 00
P1 10 No DE GOLPES 100
P2
P3
HUMEDADY%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 57
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 0,9
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: __ A1b
P1= 242,67 ar P2= 237,58 qr u.s.C.: SP
TAMIZ %RET % PASA
0, -
pulg mm ey o iolies ACUM ACUM 100 GRADACION
3" 76,2 B - 100,0
w "~
21/2 63,5 B - 100,0 Q 80 L
2 50,8 - - 100,0 < N
11/2" 38,1 - - 100,0 S 60 N
1" 25,4 B B 100,0 =
3/4" 19,1 - - 100,0 £ 40
1/2" 12,5 - - 100,0 < N
3/8" 9,5 13,8 5,7 5,7 94,3 < 20
No 4 4,75 16,02 6,6 12,3 87,7 £ o
No 10 2 31,1 12,8 25,1 74,9
No 40 0,425 119,12] 49,1 74,2 25,8 100 - 1 01 0,01
No 200 0,075 57,54] 23,7 97,9 2,1 DIAMETRO (mm)
FONDO 5,09 2,1 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. B i kol =

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO

APROBADO POR:
IC. ESPECIALISTA
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GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotecnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de
mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e

interventorias y estudios geofisicos.

GRADACION, LIMITES DE
ATTERBERG Y CLASIFICACION

COD. GEL-GLC

VERSION: 02

FECHA: 06 DE
JULIO DE 2021

PROYECTO: TORRE DE CONTROL CACOM 1 FECHA: AGOSTO DE 2021
LOCALIZACION: PUERTO SALGAR, CUNDINAMARCA SOLICITANTE: FUERZA AEREA DE COLOMBIA
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA
HORIZONTE: SONDEO 1 PROFUNDIDAD: 23,50 25,00 MUESTRA: M # 24
pLE LIOUIDO o LIMITE LIQUIDO
P1 '
P2 0.8
P3 <06
HUMEDAD % s
204
LIMITE PLASTICO g 0,2
TARA No 3
P2 10 No DE GOLPES 100
P3
HUMEDAD%
Turba No
LIMITE LIQUIDO: NL % M. Org No
LIMITE PLASTICO: NP % Cu= 3,3
INDICE DE PLASTICIDAD: NP Cc= 1,0
INDICE DE GRUPO: 0
AASHTO: A3
Pi= 273,8 or P2 = 261,58 gr U.S.C.: SP
TAMIZ %RET | % PASA
pulg mm Ll e ek ACUM ACUM p
3" 76,2 - - 100,0 100 . DACION
21/2" 63,5 - - 100,0 N
2" 50,8 - - 100,0 80
11/2" 38,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1" 25,4 0 0,0 0,0 100,0 < 60
3/4" 19,1 0 0,0 0,0 100,0 2
1/2" 12,5 o[ 00 0,0 100,0 3 40
3/8" 9,5 089 03 0,3 99,7 <
No 4 4,75 23 0,8 1,2 98,8 z) 20 N
No 10 2 1624 59 7,1 92,9 g ]
No 40 0,425 100,16] _ 36,6 43,7 56,3 20 .
No 200 0,075 141,99 51,9 95,5 4,5 100 10 DIAMETRD (mm) 0,1 0,01
FONDO 12,22 45 -
OBSERVACIONES:
Mexander \. s kel 5

ELABORADO POR:
LABORATORISTA

REVISADO POR:
COORD. DE LABORATORIO
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Monteria, 30 de abril de 2021.

Sres.
FUERZA AEREA COLOMBIANA.

Cordial saludo,

Adjunto al presente envio el informe de la tomografia eléctrica, realizada con el fin
de corroborar la existencia o no de alteraciones o anomalias identificadas gracias a
las actividades de exploraciones geotécnicas realizadas en el area previamente por
medio de este estudio se puede definir la naturaleza de la anomalia, y los posibles
alcances de las afectaciones que produce en el area de trabajo para las actividades
posteriores programadas a realizar.

Dispuestos a resolver cualquier inquietud y a colaborar en cualquier parte de su
proceso de analisis de informacion.

Att:

Ll

GUSTAVO ROYETT GALVAN
Ingeniero Civil — Especialista en Geotecnia
M.P. 22202130214COR
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Introduccion.

El presente informe contiene los resultados arrojados por las tomografias
realizadas para determinar la estratigrafia del terreno, ademas de determinar
posibles afectaciones por procesos geoldgicos con ocurrencia en el area, se busca
el respaldar y complementar la informacion obtenida con los sondeos para los
estudios de suelo previamente realizados, determinando cual es el estado y la

afectacion directa en la zona de labores.
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Localizacion del proyecto y caracteristicas relevantes de zona.

Ubicacion Geografica de Puerto Salgar.

es un municipio colombiano del departamento de Cundinamarca ubicado en la
Provincia del Magdalena medio, a 195 km al noroeste de de Bogota y a 253 km de

Medellin Véase (Ilustracion 1).
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Ilustracion 1. Localizacion del Municipio de Puerto Salgar.
Fuente: GR.INGARQ S.A.S
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Limites geograficos del municipio de Puerto Salgar.
Los limites geograficos municipales de puerto salgar se describen en la Tabla 1.
BOYACA

YACOPI

CALDAS CAPARRAPI

GUADUAS

Tabla 1. Limites del Municipio de Puerto Salgar
Fuente. https://pdpmagdalenacentro.org/pagina2017/sistema-de-
informacion-irmac-puerto-salgar/.
Vias de acceso.

El lugar de estudio se encuentra ubicado en la BASE AEREA CACOM 1 PUERTO
SALGAR CUNDINAMARCA, a orillas de la carretera principal del municipio,
presentando vias pavimentadas en su totalidad dentro de las instalaciones de la
base aérea. (Ilustracion 2).

Leyenda

CENTRO TOMOGRAFIA PUERTO SALGAR
@ EXTREMO 24-1
@ EXTREMO 25-48
&» TENDIDO TOMOGRAFIA

il ATy, P R

Tlustracion 2. Localizacion regional de la base aérea CACOM 1 Puerto Salgar
Cundinamarca.
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Leyenda
7 CENTRO TOMOGRAFIAPUERTO SALGAR
® EXTREMO 24-1
() EXTREMO 25-48
& TENDIDO TOMOGRAFIA

fEXTREMOrl?Al-I

I

ICENTRO TOMOGRAEIATPUERTO SALGAR

"

EXTREMOI25:48/0 A
N

5 . o 100m
3. Ubicacion del tendido, realizado en la base aérea CACOM 1 Puerto
Salgar.
Fuente: google earth.

Tlustracion

Ubicacion de las lineas.

La Tabla 2 relaciona las coordenadas planas del punto de inicio y final de la
tomografia, en origen Magna Sirgas Bogota. En la Tabla 3 se relaciona las
coordenadas geograficas (wgs 84) de los puntos de inicio y final de la tomografia.

PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL
ID NORTE ESTE NORTE ESTE ALTURA
m.s.n.m.
TER1 | 1097377,10 | 936198,518 | 1097205,95 | 936097,196 171

Tabla 2. Coordenadas Magna Sirgas de la tomografia realizada en la base aérea
CACOM 1 Puerto Salgar.
Fuente: GR. INGARQ S.A.S
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PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL
ALTURA
ID N 0] N 0]
m.s.n.m.
TER 1 n 1 n 1 n 1 n
) 5°28'35.42"N | 74°39'11.69"0 | 5°28'29.84"N | 74°39'14.98"0 171

Tabla 3. Coordenadas geograficas (WGS 84) de la tomografia realizada en la base
aérea CACOM 1 Puerto Salgar.
Fuente: GR. INGARQ S.A.S

Clima del municipio de puerto salgar.

En Puerto Salgar, los veranos son cortos, muy caliente y bochornosos; los
inviernos son cortos, caliente y opresivos y esta mojado y nublado durante todo el
afo. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 24 °C a
35 °C y rara vez baja a menos de 23 °C o sube a mas de 38 °C.

En base a la puntuaciéon de playa/piscina, las mejores épocas del afo para visitar
Puerto Salgar para las actividades de calor son desde mediados de junio hasta
principios de septiembre y desde mediados de diciembre hasta principios de
febrero.

—

Resumen del clima

|
| 1% ‘_/\__3%

m——

Wprﬁﬁimm\

bochornoso: 97 %

69 %
1 1 I

3.6 | N
T T T T 7T punuaciondeplayalpiscinass? T |

ene.  feb. mar. abr. may. jun. jul. ago.

sept.  oct. nov. dic.

Ilustracién 4. Resumen del clima del municipio de Puerto Salgar.

Fuente. https://es.weatherspark.com/y/23388/Clima-promedio-en-Puerto-

Salgar-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o0.
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Temperatura.

La temporada calurosa dura 1,9 meses, del 17 de julio al 15 de septiembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 34 °C. El dia mas caluroso del afio
es el 7 de agosto, con una temperatura maxima promedio de 35 °C y una
temperatura minima promedio de 25 °C.

La temporada fresca dura 1,9 meses, del 18 de octubre al 14 de diciembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 33 °C. El dia mas frio del afo
es el 11 de enero, con una temperatura minima promedio de 24 °C y maxima
promedio de 34 °C.

muy caliente fresco

40°C 11 de ene. 7 dodgo. 18deoct. 14 de dic. 0 °C
35 °C - 34°C - paE 3o CR. 33°C... .. 33°C- 35 °C
30°C 30°C
25 o0 LTI, (T —— 050
20 °C 24 °C 25°C  25°C 25°C 25°C 20°C
15°C 15°C
10°C 10°C

°C 5°C

°C 0°C

°C -5°C
-10 °C -10°C
-15°C -15°C
20 °C -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

Ilustracion 5. Temperatura minima y maxima del municipio de Puerto Salgar.
Fuente. https://es.weatherspark.com/y/23388/Clima-promedio-en-Puerto-Salgar-

Colombia-durante-todo-el-a%C3%B10.
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Precipitacion.

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Puerto Salgar varia
considerablemente durante el afo.

La temporada mas mojada dura 8,7 meses, de 17 de marzo a 8 de diciembre, con
una probabilidad de mas del 58 % de que cierto dia sera un dia mojado. La
probabilidad maxima de un dia mojado es del 80 % el 22 de octubre.

La temporada mas seca dura 3,3 meses, del 8 de diciembre al 17 de marzo. La
probabilidad minima de un dia mojado es del 36 % el 16 de enero.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia,
solamente nieve o una combinacion de las dos. En base a esta categorizacion, el
tipo mas comun de precipitacion durante el ano es solo lluvia, con una
probabilidad maxima del 80 % el 22 de octubre. probabilidad maxima del 61 % el

10 de mayo.
100 % seca maojado seco 100 %
90 % 22 de oct. 90 %
80 %
80 % 80 %
70% 17 de maf. Bde dic. 0%
60 % 58 % 58 % 60 %
50 % 1de ene. 50 %
16 de ene. 40 %
0 0 (1]
40 % \_53}// 40 %
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 10 %
Ahora
0% . . . 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Ilustracion 6. Precipitacion de lluvia mensual promedio en Puerto Salgar.
Fuente. https://es.weatherspark.com/y/23388/Clima-promedio-en-Puerto-Salgar-
Colombia-durante-todo-el-a%C3%B10.
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Geologia

Marco geologico regional

El municipio de puerto salgar, se sitla en el flanco occidental de la cordillera
oriental. La cordillera Oriental se encuentra definida por un basamento cristalino
de edad precambrica y paleozoica, caracterizado por exponer multiples eventos
deformativos.

Las rocas de la edad paleozoica temprana afloran en gran parte del sector oriental
de la cordillera, sin embargo, en el departamento de Cundinamarca solo se
registran pequefias areas representadas por rocas metamorficas que alcanzaron
condiciones de esquistos verdes (Espriella. 1985) mientras que el paleozoico
superior si aflora y esta caracterizado por secuencias de facies sedimentarias con
altos contenidos de areniscas cuarzosas, conglomerados, arcillas rojizas y moradas,
y shales negros.

TIPOS DE ROCAS.

Litoldgicamente el area de trabajo se encuentra sobre formaciones del paledgeno y
nedgeno, compuestas principalmente por areniscas de cuarzo, de grano medio a
grueso, con intercalaciones de arcillolitas grises y rojizas, conglomerados basales
de cantos de cuarzo, lidita y chert alterados.

GEOMORFOLOGIA.

Geomorfoldgicamente el municipio esta constituido por unidades de ambientes
estructural, denudacional y fluvial, en donde predominan las geoformas de laderas
coluviales, terrazas de acumulacion, valles laterales, laderas estructurales de
cuesta y lomerios de diseccidon moderada, las cuales se caracterizan por ser fuente
de aporte para los depdsitos presentes en el municipio.

e Ambiente estructural. Corresponde a las geoformas generadas por la
dindmica interna de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y
fallamientos, cuya expresion morfoldgica esta definida por la litologia y la
disposicion estructural, al plegamiento de las rocas superiores de la corteza
terrestre y que aun conservan rasgos reconocibles de las estructuras
originales a pesar de haber sido afectadas en diverso grado por los procesos
de denudacién. Se identificaron cinco estructuras: ladera estructural de
sierra homoclinal presente en las veredas el galapago, el taladro ﬂ-
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pescado; esta geoforma corresponde a la unidad litolégica grupo honda,
precisando su distribucion geografica sobre dicha unidad, la cual esta
cubierta por depdsitos cuaternarios de origen aluvial procedentes de la
cuenca del rio magdalena y del rio negro. (UT-AVR CAR,2015), ladera
estructural y ladera estructural de cuesta se presenta en las veredas
yerbabuena, tres y medio, area urbana y brisas. Estas formaciones estan
cubiertas por depositos cuaternarios de origen aluvial procedentes de la
cuenca del rio magdalena; en la vereda yerbabuena esta geoforma se
encuentra en contacto con la falla de honda, la cual actia como limite entre
las unidades geomorfoldgicas fluviales y estructurales sobre esta area (UT —
AVR CAR,2015).

e Ambiente denudacional. En este ambiente se incluyen aquellas geoformas
cuya expresion morfologica esta definida por la accion combinada de
procesos moderados a intensos de meteorizacidn, erosion y transporte de
origen gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de
las geoformas preexistentes, creando ademas nuevas por acumulacién de
sedimentos. Se destaca las laderas coluviales (Dic) y laderas erosivas (Del),
se observa en las veredas San Antonio, La Colombia, Las Balsas, Risaralda,
Colorados, Tres y Medio, Brisas y Area Urbana, se localiza sobre las
vertientes del rio negro; esta geoforma corresponde a las unidades
litoldgicas del grupo honda y formacidon cambras, las cuales estan cubiertas
por depdsitos cuaternarios de origen aluvial procedentes de la cuenca del
rio magdalena y del rio negro.

e Ambiente fluvial. Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas
por procesos de erosion de las corrientes y acumulacion de la sedimentacion
de materiales en las zonas aledainas a dichas corrientes, tanto en épocas de
grandes avenidas de inundaciéon como en la dindmica normal de corrientes
perennes, durante la época seca. De esta manera es posible encontrar
geoformas aledafias a rios y quebradas y en fondo de los cauces, cuyos
depdsitos son transportados y acumulados cuando estas pierden su
capacidad de arrastre.
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Tlustracion 7.Mapa geoldgico Puerto Salgar - Cundinamarca.
Fuente: GR.INGARQ S.A.S modificado del (SGC)
Servicio Geoldgico Colombiano

Descripcion litoldgica de unidades.

Aluviales recientes (Qar).

Depdsitos superficiales no consolidados que forman terrenos relativamente planos
en los valles de las tierras altas o extensas planicies en el rio magdalena y sus
tributarios. Estos depdsitos tienen una mezcla de material aluvial y coluvial y estan
compuesto por material meteorizado, mal seleccionado y poco estratificado o tiene
solamente unos pocos horizontes bien seleccionados. Los depositos tienen
generalmente no mas de 100 metros de ancho y la mayoria probablemente, son
delgados porque algunas protuberancias de la roca del lecho que sobre @
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ella son comunes. no se encontraron terrazas. Las exposiciones son malas y estan
limitadas a bancos muy bajos a lo largo de las quebradas. Muchos de estos
depdsitos han sido trabajados para oro destruyendo la morfologia original.

Terrazas aluviales (Qt).

Corresponde a las areas que actualmente ocupan los cursos y lechos activos de los
rios y cafios que drenan por el sector y que durante las épocas de lluvias suben de
nivel y alcanzan a producir desbordamientos y en algunos casos encharcamientos
e inundaciones.

Formacion Mesa (Tsm).

Definida por Hettner (1892), para referirse a las capas horizontales que se
encuentran al Oeste de la poblacion de Honda (Depto. del Tolima); formadas casi
exclusivamente por material volcanico, que alcanzan entre 350 y 400 metros de
espesor, y que estan conformadas por bancos de capas tabulares y cuneiformes
gruesas de cuarzoarenitas y arenitas feldespaticas grises de grano fino a medio,
pobremente cementadas, localmente conglomeraticas con guijos subredondeados
de rocas volcanicas daciticas, chert y cuarzo lechoso, con interposicién de capas
delgadas de conglomerados de guijos y granulos, que internamente exhiben
estratificacion plano paralela y cruzada. La edad de la formacién es Plioceno.

La Formacion Mesa reposa concordantemente sobre el Grupo Honda y esta
conformado por bancos de conglomerados, areniscas conglomeraticas y algunas
intercalaciones de limolitas y cenizas volcanicas. Los conglomerados presentan
gran proporcidn de cantos de rocas efusivas (dacitas, andesitas y piedra pdmez) y
una menor proporcion de rocas metamorficas, intrusivas y sedimentarias.

Grupo Honda (Tsh).

El Grupo Honda fue subdividido por DE PORTA en las formaciones Cambras, San
Antonio y Limones. Alcanza un espesor alrededor de 4000m en su localidad tipo.
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FORMACION CAMBRAS:

Definida por DE PORTA, 1965, y redefinida por ULLOA, RODRfGUEZ, 1981. La
unidad en las veredas de La Viuda y Salamina estd compuesta en la base un
conjunto de grawacas de pocos metros de espesor (Miembro Salamina, 700 m).
Los contactos con las unidades infrayacentes (La Cira) y la suprayacente (San
Antonio) se observaron concordantes y netos. La unidad presenta una morfologia
escarpada en la parte basal y suavemente ondulada en la parte superior, y un
espesor aproximado de 1.100 m. No se conocen datos paleontoldgicos de la
formacion, solamente con base en su posicion estratigrafica se supone que
corresponde al Mioceno. La formacidén se correlaciona con la parte inferior del
Grupo Real y corresponde en parte al Miembro Puerto Salgar de WELLMAN (¢1970
0 1967?).

FORMACION SAN ANTONIO:

Original DE PORTA, 1965. La formacion fue subdividida en los miembros Flor
Colorada, Los Cocos y ElI Miembro Flor Colorada se caracteriza por presentar una
morfologia de peldafios y esta constituido por una alternancia de areniscas,
areniscas conglomeraticas con lutitas rojas. Los conglomerados estan compuestos
por cantos de rocas metamorficas mas cuarzo (56%). sedimentarias (41 %)
intrusivas (1 % vy volcanicas (0.3%). DE PORTA. Los miembros Los Cocos y La
Ceibita estan formados por bancos de varios metros de espesor de conglomerados
y conglomerados arenosos y esporadicos niveles de lutitas rojas. Los miembros
antes mencionados se diferencian principalmente por su composicién petrografica,
ya que el Miembro La Ceiba presenta mayor proporcion de rocas intrusivas y
efusivas que el Miembro Los Cocos. La unidad por posicion estratigrafica parece
que corresponde al Mioceno y se correlaciona con el Grupo Real y corresponde en
parte a la Formacion Dorada.

FORMACION LIMONES:

La unidad presenta una morfologia suavemente ondulada y estda formada
principalmente por limolitas y arcillolitas rojizas con intercalaciones de areniscas de
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pocos metros de espesor. La unidad se observa reposando concordantemente
sobre la Formacion San Antonio y en contacto fallado con diferentes unidades del
area del Sinclinal de Guaduas. El espesor de la unidad por la carretera a Honda es
de 231 m, DE PORTA. No se conocen datos paleontoldgicos de la formacion; su
edad puede corresponder al Mioceno. La unidad Los Limones se correlaciona con
el Miembro Cerro Colorado de la Formacién Villa Vieja.

Adquisicion de datos.

El objetivo de este método se basa en obtener una seccidon 2-D de resistividades
reales del subsuelo, modelo a partir del cual podremos determinar la presencia o
existencia de cualquier anomalia presente o no en el subsuelo, mediante la
localizacion de areas en donde tengamos una disminucién andmala del valor de la
resistividad del terreno.

Para ello serd preciso el empleo de un programa de inversidon, con el que
transformar las resistividades aparentes obtenidas de la campafa de campo, a
valores de resistividad real.

Principios teoricos basicos.

Esquema basico del funcionamiento del método.

Independientemente de que la Tomografia eléctrica sea wuna técnica

multielectrédico, la base tedrica de su funcionamiento es analoga al de los
métodos de resistividad convencionales.
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Ilustracion 8. Esquema basico de los métodos de resistividad.

Fuente: ASTM (American Society for Testing and Materials) D6431-18.

Los métodos convencionales solo precisan 4 electrodos y se basan en introducir en
el terreno, un campo eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de
corriente (A,B) conectados a un miliamperimetro, mientras que con los otros dos
electrodos (M,N) y que estan conectados a un milivoltimetro, mediremos cual es la
diferencia de potencial eléctrica AV entre esos dos puntos, parametro a partir del
cual podremos calcular el valor de la resistividad en el punto medio del dispositivo
y a una profundidad determinada.

Existen diferentes configuraciones a la hora de colocar los 4 electrodos, siendo las
mas utilizadas Wenner (la variante a) y Schlumberger. También tenemos la
denominada configuracién Wenner-Schlumberger.
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Ilustracién 9. Esquema de los dispositivos electrddicos mas habituales en

los métodos de resistividad.
Fuente: ASTM (American Society for Testing and Materials) D6431-18.

El uso de estos métodos viene determinado por el conocimiento de las propiedades
de las rocas y de los minerales que lo constituyen. Asi pues, el método eléctrico
utiliza la conductividad eléctrica (o) o su inverso que es la resistividad eléctrica (p)
como el parametro de identificacion de las diferentes estructuras del subsuelo.
Esta propiedad que describe la capacidad de los materiales para transportar la
corriente eléctrica (véase Ilustracion 10), es muy variable debido a las
caracteristicas de los materiales que componen el subsuelo y depende de
diferentes factores como son la porosidad, presencia de agua intersticial, etc.
Ademas, la temperatura y la presion pueden ejercer también modificaciones
importantes en los valores.

Si la resistividad de las rocas dependiese s6lo de los minerales que las componen
se considerarian aislantes casi la totalidad de ellas, pero dado que suelen tener los
poros ocupados por agua Yy electrolitos las rocas se comportan como conductores
ionicos con resistividades que oscilan entre un amplio rango de colores.
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Para razones de este estudio, nos centraremos en el método wenner, ya que su
disposicion geométrica, logistica y modificaciones de tendido es el método mas
practico para la necesidad de este proyecto.
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Ilustracion 10. Typical Ranges of Resistivities of Earth Materials (from

Sheriff, (16)).

Fuente: ASTM (American Society for Testing and Materials) D6431-18.

La influencia de la cantidad de agua en un material sobre el valor de la resistividad
es una cuestién importante en el tema de filtraciones, puesto que la mayoria son
producidas por una acumulacion de agua en capas del subsuelo donde los
materiales son permeables.

Las rocas cuya resistividad es debida a la presencia de trazas de mineral conductor
(conduccidn electronica) ocupan un porcentaje muy pequefio de los materiales del
subsuelo, y la mayor parte debe su resistividad a la existencia de poros y de
fisuras en ellas que suelen estar rellenas de particulas disueltas que actian como

electrolitos y favorecen la conductividad. En la Tabla 2 se presenta la porosidad

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com
Direccion: Calle372#8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

22

=
icontec




ﬁ GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Codigo: GGF-
l NIT: 900.442.096-8 FORMATO I

Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios de DE Version: 01
g mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles, consultorias e INFORMES
GR. INGARQ S.A.S interventorias Fecha: marzo

2021

media dominante de las principales rocas, aunque suele haber un porcentaje
minimo (2%) de ella que es debido a fisuras y diaclasas. Otro dato a tener en
cuenta es que la porosidad de un mismo tipo de roca disminuye con la edad y el
grado de metamorfismo.

La expresion de Archie relaciona la porosidad de las rocas con la resistividad de
éstas mediante la formula:

Resistividad de las rocas = F x Resistividad del agua intersticial

Siendo F el llamado factor de formacion definido por:

a

F =
porosidad™

Donde a depender de la textura de la roca y varia entre 0,5 y 1,5 diferenciando:

. 0,6 para rocas sedimentarias compactadas.

o 0,9 para rocas sedimentarias no cementadas.

. 1,0-2,0 para calizas y dolomias.

o 1,4 para rocas igneas compactas, pudiendo llegar hasta valores mayores de.

El valor del exponente m también varia entre dos valores, en este caso entre 1,3y
2,3. A nivel mas bajo se localiza rocas detriticas débilmente cementadas, mientras
que a nivel medio se encuentran rocas poco porosas igneas y areniscas poco
cementadas, y como nivel mas alto se encuentran calizas y dolomias. Este
exponente depende de la forma de los granos, y aumenta conforme se van
separando de la forma esférica.

La resistividad de las rocas también puede verse modificada mediante la salinidad
de las aguas contenidas en éstas (agua intersticial). En menor medida también
depende del grado de metamorfismo de las rocas, como ejemplo las rocas
sedimentarias marinas tendran una mayor salinidad que las continentales (véase
Tabla 4). El metamorfismo no sélo afecta a la porosidad disminuyendo el nu
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de poros, sino que también hace aumentar la salinidad mediante la disolucion de
los granos del mineral; por ello, se puede deducir que una roca antigua tendra
menos cantidad de agua, pero con mayor salinidad.

Se ha estado suponiendo en lo anterior que los poros de la roca estaban llenos por
completo de agua, hecho que no siempre es correcto puesto que puede existir aire
(en las rocas mas superficiales) y otros productos (petrdleo, gas natural...), que
también afecta a los valores de la resistividad del material.

Roca Porosidad Intergranular
Arcillas 20-50%
Arenas gruesas 25-60%
Arenas finas 30-60%
Arenas de playa 80-85%
Arenisca 20-35%
Calizas 1,5-20%
Cienos 80-85%
Dolomias 3-20%
Gravas 20-40%
Lavas 20-80%
Margas 4-60%
Rocas igneas 0,3-5%
Vulcanitas clasticas 5-60%

Tabla 4. Porosidad intergranular de diversas rocas.
Fuente: Orellana, 1972.
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Tomografia eléctrica (ERT).

La Tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrodico, basado en la
modelizacion 2-D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas
numéricas (elementos finitos o diferencias finitas).

El procedimiento para obtener los modelos de resistividad del terreno consiste en
inyectar una cantidad conocida de corriente al subsuelo y medir la diferencia de
potencial entre dos puntos. El proceso se repite en toda el area de inspeccion vy,
una vez obtenidas estas medidas se dispone de una distribuciéon de resistividades
experimentales a lo largo del subsuelo. Dado que el subsuelo es heterogéneo, este
conjunto de resistividades no corresponde a la distribucion real, sino que
representa una amalgama de ellas; el calculo para obtener el modelo de
resistividades reales del subsuelo se realiza a través de técnicas de inversion
utilizando un sistema iterativo.

Cuando introducimos corriente eléctrica en el terreno, ésta se puede propagar de
tres maneras diferentes a través del subsuelo: conduccion dieléctrica (asociada a
materiales muy poco conductivos o aislantes), conduccion electrénica (asociada a
materiales con electrones libres, i.e. los metales) y conduccion electrolitica
(asociada al movimiento de los iones presentes en el fluido intersticial del terreno).
La conduccidn electrolitica es el modo de propagacién mas importante, y en el que
se basa los métodos de resistividad.

Ecuaciones fundamentales.
La prospeccidon eléctrica en corriente continua es un método geofisico que

investiga la distribucion de la resistividad del subsuelo mediante la inyeccion de
corriente continua a través de unas fuentes artificiales (véase Ilustracion 11).
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depth (m)

s 156
distance (m)

equipotenciales
- = = linea de corriente

Equipotenciales y lineas de corriente alrededor un cuerpo resistivo

Ilustracion 11. A) Esquema de funcionamiento del método de prospeccion
eléctrica en corriente continda siendo M, N electrodos de potencial, y A, B
electrodos de corriente. B) Distribucion de las lineas Equipotenciales en funcion de
la resistividad de los cuerpos subyacentes. C) Equipotenciales y lineas de corriente

alrededor de un cuerpo resistivo.

Fuente:
A) https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78151/me

moria.pdF
B) http://www.uco.es/zootecniaygestion/img/pictorex/19 16 48 d

oc trabajo 18.pdf
C) htt jitorressar.blogspot.com/2017/05/distribucion-de-las-

cargas-del.html

La base fisica del método se halla en las ecuaciones de Maxwell:
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- o °B
v ‘E = —C— e
X — (a)
Wd=7+22
ot
VD = o (¢)
VxB =0 (d)
Donde:
. E: intensidad del campo eléctrico (V/m)
. B: induccién magnética (T)
. H: intensidad magnética (A/m)
. J: densidad de corriente (A/m2)
o D: desplazamiento de la corriente eléctrica (C/m2)
. p: densidad de carga eléctrica (C/m3).

Estas cinco ecuaciones se relacionan entre si mediante las ecuaciones constitutivas

de los materiales:

Siendo:

J=0E (a)
§=,u]? (b)
D=¢E (¢

- E€: permitividad eléctrica (F/m)
- M: permeabilidad magnética (H/m)
- p: conductividad eléctrica (S/m)

A partir de la Ley de Ohm se puede relacionar el vector densidad de corriente (J),
y el campo eléctrico (E), mediante la conductividad eléctrica del medio (o) inversa

de la resistividad (p).
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Los valores de € y p se estiman constantes en los estudios de prospeccion
eléctrica, ya que se considera al subsuelo como un medio de pequefas pérdidas
donde los valores experimentales obtenidos difieren muy poco de los valores en el
vacio (€ =8,85x1012 F/m y u=4nx107 H/m).

Considerando que el campo eléctrico en corriente continua esta en estado
estacionario, la primera ley de Maxwell (ley de Faraday) se expresa de tal forma
que indica que el campo eléctrico es rotacional y que es posible describirlo a partir
de un potencial eléctrico (AU).

VxE =0

E=-VU
Si se considera un medio homogéneo entonces, al inyectar una determinada
cantidad de corriente I a través de un electrodo, la propagacion del campo
describe una superficie semiesférica en la cual la densidad de corriente (J) esta
dirigida en direccion normal y tiene siempre el mismo valor en todos los puntos de
dicha superficie. De modo que la integral de J en toda la superficie semiesférica
debe ser igual a la intensidad de corriente (I) inyectada.

2miT =1

I
J=0E=——
2m
I Ip

‘E| T o2m?  2m?

Por lo tanto, para cualquier electrodo el valor del campo E es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (r). A partir de la ecuacién anterior se
puede calcular la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera (M y N):

M
AUY =—[Ed
g

©)
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Considerando r1 y r2 como las distancias respectivas de los puntos M y N al
electrodo de corriente de referencia, se obtiene la formula para el calculo del
potencial entre dichos puntos:

dr

_— _Ip(1 1
“ Zfr-[ [

- ¥y

Donde U se corresponde a la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos
My N, yrlyr2 representan las distancias a los electrodos de corriente.

Dispositivo electrodico usado en este estudio.

Un dispositivo electrodico es un conjunto de electrodos distribuidos de una forma
concreta en el terreno a investigar. Generalmente, suele constar de 2 electrodos
de corriente A y B por donde se inserta corriente eléctrica al subsuelo, y otros dos
electrodos de potencial M y N en los cuales se mide la corriente generada
(Ilustracion 12). Todos ellos deben de ir unidos por cables conectados a un
instrumento de medida o resistivimetro.

Microamperimetro
1)

A 1 N |

Microvoltimetro

Fuente de Corriente

Alire
> Electrodo de

nA N Potencial

o

Equipotenciales
Lineas de corriente

Figura 4-3 E: de un electrodi

A M N B
electrodos potencial
-~ e electrodo corriente
' 1 E

electrodo | '
corriente | .
A 1

Resistivimetro

- : : numero electrodo

099090000@0@00@00@@@

Dato de resistividad eléctrica aparente
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Ilustracién 12. A) Esquema de un dispositivo electrodico; B) Diagrama esquematico
gue representa la posicion espacial de los valores de resistividad eléctrica
aparente en el subsuelo y Perfil de tomografia eléctrica implantado
sobre el suelo.

Fuente: (modificado de Loke et al., 2013)

Dependiendo de las distancias relativas entre cada par de electrodos, y la distancia
comprendida entre electrodos, se obtienen diferentes configuraciones electrddicas
(o dispositivos) y su utilizacion depende del tipo de disposicion de las capas del
subsuelo. En este estudio se ha utilizado la configuracion Wenner que es un
dispositivo simétrico muy utilizado en el caso de capas plano-paralelas. Los
electrodos que miden el potencial M y N se disponen en el centro del dipolo y se
mantienen a una distancia constante (a), mientras que los electrodos A y B por
donde se inyecta corriente van aumentando progresivamente la distancia con el
numero de medidas (n) hasta llegar al final del perfil (na).

Una tomografia con el dispositivo Wenner con un numero total de electrodos
N=21-25, que es la cantidad minima de electrodos recomendados, se colocan cada
uno de ellos a lo largo de la linea de estudio a una distancia determinada de
separacion entre ellos.

En zonas con una apertura limitada a lo largo de una linea, el dispositivo Wenner
convencional tiene una desventaja y es que se produce una gran reduccién en el
alcance horizontal cuando se incrementa el espaciado entre electrodos con objeto
de obtener una mayor profundidad de investigacion.
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A

DISPOSITIVO WENNER

C + P+ P-
A M N
o na > a PN R

na —_—

|

Ilustracion 13. A) Mediciones dispositivos tipo wenner; B) Configuracion electrddica

para un dispositivo Wenner.

Fuente: http://oa.upm.es/32832/1/PFC Marina Solana Capilla.pdf.

El aumento progresivo de la distancia de los electrodos de corriente permite una
mayor penetracion en el subsuelo, de tal forma que mientras mas rango de
profundidad se necesite, mas distancia deben separarse los electrodos externos (A,
B). Al ser un dispositivo simétrico es mas fiable a la hora de determinar estructuras
horizontales que de resolver estructuras verticales. Otra propiedad es que, dada la
intensidad de su sefial, esta configuracion permite la investigacién del subsuelo en
terreno con fuerte ruido ambiental, puesto que la fuerza de la sefal es
inversamente proporcional al factor geométrico k.
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Adquisicion en campo.

Se ejecuto 1 tendido que cubrieron la zona con mayor interés de prospeccion
(ilustracion 2-3). La toma de datos se efectud con el siguiente equipo (Ilustracion
14):
e 48 electrodos impolarizables.
e 48 conectores de enlace electrodo-cables.
e Cables multielectrddico
e Un resistivimetro Subreme DC600 Subsoil Resistivity Meter. Es la unidad
central donde se controla la inyeccion de corriente, la medida de potencial y
la configuracion electrddica.
e Un selector de canales que establece la configuracion entre los distintos
electrodos del perfil para una medida determinada.
e Bateria 12 V (60 A/h) para alimentacion del sistema.
e Material auxiliar.

Ilustracién 14. Equipo usado en campo con todos sus accesorios.
Fuente: GR. INGARQ S.A.

o
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A partir de las visitas de campo o0 avanzadas realizadas, se proyectan un numero
especifico de tendidos, para este caso en la base aérea, se realiza 1 tendido que
garantizan una distribucion muy completa de la zona.

Ademas de esto, se garantiza un minimo de tendido de 150 mts, y un maximo de
200 mts, como se muestra en la tabla

PERFIL LONGITUD (m) | DISPOSITIVO No. DE
MEDIDAS
TE1 200 Wenner 360

Tabla 5. Descripcién de los perfiles eléctricos.
Fuente: GR. INGARQ S.A.S.

Procesamiento de los datos.

Los perfiles eléctricos han sido tratados con el programa especializado ZondRes2d
que usa el problema inverso para obtener el modelo de las resistividades reales del
subsuelo (Loke, 2001); y la presentacion grafica de los resultados se ha realizado
con programas comerciales. A continuacion, se describen los pasos seguidos en la
obtencién de los modelos finales:

1) Toma de datos geograficos de cada uno de los perfiles.

2) Edicién de las medidas andmalas (outliers) mas evidentes si procede, de
cada uno de los perfiles. Estos puntos se suelen diferenciar porque
presentan valores muy diferentes entre medidas contiguas (Ilustracién 15).
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Ilustracién 15. Deteccion de puntos andmalos (outliers) en las medidas del perfil
eléctrico TE1.
Fuente: GR. INGARQ S.A.S

3) Se realiza una primera inversion para cada perfil con los parametros
estandares de calculo (Ilustracion 16):

e Tamano de malla coincidente con la distancia entre electrodos.

e Factor de amortiguamiento (damping) inicial de 0,1%.

e Algoritmo de inversién usado: minimos cuadrados (Gauss-Newton).
e Maximo de 10 iteraciones o un error RMS inferior a 1%.

e Numero de nodos entre electrodos adyacentes de 2.

4) Analisis del modelo de resistividades obtenido: Se observa que el modelo
presenta contrastes medios de resistividades (entre 25 y 1000 Ohm.m) y su
distribucién es preferentemente horizontal (Ilustracion 17.).
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Ilustracion 16. Discretizacion del terreno por bloques con una malla de 5 x 5 nodos.
Fuente: GR. INGARQ S.A.S
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Ilustracion 17. Modelo obtenido al aplicar la inversidon con parametros estandares al perfil eléctrico.

Fuente: GR. INGARQ S.A.S
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Interpretacion de los resultados.
Interpretacion del perfil eléctrico Tomografia 1.

El perfil eléctrico de la tomografia 1 tiene una orientaciéon NE-SW (1-48) (con una
separacion entre electrodos de 4 metros véase (Ilustracion 18) Con base al perfil
resistivo se puede agrupar 4 zonas con resistividades distintas. La primera zona
posee resistividades entre los 25 y 40 Ohm-m (tonalidades azules), que sugiere la
presencia de arenas limosas saturadas con un espesor entre los 2 a 4 mts.

La segunda zona corresponde a resistividades entre los 100 y 300 Ohm-m
(tonalidades verdes) se pueden interpretar como gravas y arenas de grano medio;
saturadas, con un espesor entre los 6 y 10 mts.

La tercera zona corresponde a resistividades entre los 400 y 600 Oh-m
(tonalidades amarillas y naranjas), estas capas se interpretan como gravas
lavadas, sin presencia de materiales finos, con disposicion cadtica posiblemente
alterada por la accion de un paleo canales, con un espesor entre los 2 a 6 mts.

La cuarta zona, corresponde a una zona no consolidada, compuesta principalmente
de gravas y arenas pobremente cementadas, interpretada asi por ser un punto tan
concentrado de estos materiales y estar dispuestas en zonas de presencia de un
cauce.
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Ilustracion 18. Interpretacion geoldgica - geofisica de la Tomografia 1 (TE1).
Fuente: GR. INGARQ S.A.S
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Conclusiones:

Los primeros 10 metros de estudios nos muestra anomalias de tipo erosionales,
fruto de movimientos laterales del rio magdalena, estas anomalias se muestran
como zonas en la que los materiales finos, arenas y limos se encuentran
completamente lavados, dejando solo la presencia de gravas mal gradadas.

Esta capa no tiene un comportamiento homogéneo en su composicidn, este
comportamiento erratico se debe a la accion de agentes erosivos vy
depositacionales asociados a los movimientos laterales del rio magdalena, los
cuales cambian de facies rapidamente en muy corto espacio. Igualmente, al estar
tan superficiales, se encuentran saturadas de agua lo que esta afectando
directamente la capa estudiada.

Si bien es cierto después de los primeros 10 mts, ya la situacion cambia, ya que la
tomografia nos permite ver una capa con comportamiento homogéneo de arenas y
gravas saturadas, sin la afectacion erosiva del rio. Esta capa se observa con un
comportamiento uniforme desde los 25 hasta los 30 mts de profundidad.

Se recomienda, tras los resultados de los sondeos para el estudio de suelo, como
de los resultados obtenidos en las tomografias, el cimentar después de los
primeros 10 metros de profundidad. Esto debido a que por encima de los 10
metros encontramos una capa que no presenta una uniformidad estructural,
debido a los movimientos laterales del rio, que no le dan a esta capa la suficiente
capacidad portante necesaria para las actividades a realizar en el area.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Adquisicién de datos en campo, tomografia eléctrica 1 (TE1).
Fuente: GR. INGARQ S.A.S
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ANEXO

CARTERA DE CAMPO
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INGRESE NOMBRE LINEA: TOMOGRAFIA BASE AEREA CACOM 1 PUERTO
SALGAR NOMBRE 0,00
INGRESE ESPACIAMIENTO: 4,00 ESPACIAMIENTO 4
1
# PASOS 360
1
1 1 1 2 3 4 4,00 32,00 56,00 42,20 25,13 14,29 6,00 4,00 14,29
1 2 2 3 4 5 4,00 -236,00 -88,80 71,20 25,13 51,96 10,00 4,00 51,96
1 3 3 4 5 6 4,00 82,50 1604,00 103,80 25,13 368,40 14,00 4,00 368,40
1 4 4 5 6 7 4,00 -18,40 1731,00 123,60 25,13 355,72 18,00 4,00 355,72
1 5 5 6 7 8 4,00 686,00 2258,00 94,60 25,13 417,64 22,00 4,00 417,64
1 6 6 7 8 9 4,00 3,60 2372,00 112,20 25,13 530,52 26,00 4,00 530,52
1 7 7 8 9 10 4,00 44,20 2256,00 108,10 25,13 514,23 30,00 4,00 514,23
1 8 8 9 10 11 4,00 87,80 2110,00 104,80 25,13 484,96 34,00 4,00 484,96
1 9 9 10 11 12 4,00 127,80 2500,00 115,40 25,13 516,64 38,00 4,00 516,64
1 10 10 11 12 13 4,00 62,00 2167,00 100,60 25,13 525,89 42,00 4,00 525,89
1 11 11 12 13 14 4,00 49,50 2256,00 101,50 25,13 546,36 46,00 4,00 546,36
1 12 12 13 14 15 4,00 -8,00 2390,00 97,50 25,13 618,14 50,00 4,00 618,14
1 13 13 14 15 16 4,00 140,00 2558,00 106,00 25,13 573,31 54,00 4,00 573,31
1 14 14 15 16 17 4,00 -53,00 1588,00 80,20 25,13 514,25 58,00 4,00 514,25
1 15 15 16 17 18 4,00 246,50 1623,00 68,10 25,13 508,01 62,00 4,00 508,01
1 16 16 17 18 19 4,00 -47,10 1801,00 128,60 25,13 361,18 66,00 4,00 361,18
1 17 17 18 19 20 4,00 29,20 1062,00 83,60 25,13 310,49 70,00 4,00 310,49
1 18 18 19 20 21 4,00 99,40 832,00 73,30 25,13 251,19 74,00 4,00 251,19
1 19 19 20 21 22 4,00 177,30 1539,00 117,50 25,13 291,26 78,00 4,00 291,26
1 20 20 21 22 23 4,00 -12,40 995,00 89,20 25,13 283,84 82,00 4,00 283,84
1 21 21 22 23 24 4,00 18,00 817,00 63,30 25,13 317,24 86,00 4,00 317,24
1 22 22 23 24 25 4,00 -11,30 570,00 65,90 25,13 221,69 90,00 4,00 221,69
1 23 23 24 25 26 4,00 332,90 351,40 32,00 25,13 14,53 94,00 4,00 14,53
1 24 24 25 26 27 4,00 510,00 2859,00 90,70 25,13 650,90 98,00 4,00 650,90
1 25 25 26 27 28 4,00 57,40 1435,00 37,65 25,13 919,60 102,00 4,00 919,60
1 26 26 27 28 29 4,00 121,20 2649,00 46,40 25,13 1369,19 106,00 4,00 1369,19
1 27 27 28 29 30 4,00 21,30 977,00 28,11 25,13 854,48 110,00 4,00 854,48




1 28 28 29 30 31 4,00 -14,00 1439,00 31,78 25,13 1149,08
1 29 29 30 31 32 4,00 65,30 1584,00 38,18 25,13 999,71
1 30 30 31 32 33 4,00 112,50 1664,00 34,10 25,13 1143,50
1 31 31 32 33 34 4,00 73,70 1544,00 29,36 25,13 1258,61
1 32 32 33 34 35 4,00 -26,00 1414,00 35,97 25,13 1006,15
1 33 33 34 35 36 4,00 66,50 1673,00 38,37 25,13 1052,27
1 34 34 35 36 37 4,00 -4,50 2374,00 34,68 25,13 1723,71
1 35 35 36 37 38 4,00 65,30 1616,00 35,86 25,13 1086,82
1 36 36 37 38 39 4,00 55,10 2427,00 36,04 25,13 1654,06
1 37 37 38 39 40 4,00 63,70 2120,00 34,71 25,13 1488,92
1 38 38 39 40 41 4,00 31,30 1775,00 26,59 25,13 1648,14
1 39 39 40 41 42 4,00 15,50 1331,00 23,99 25,13 1378,16
1 40 40 41 42 43 4,00 40,40 1786,00 24,03 25,13 1825,71
1 41 41 42 43 44 4,00 115,90 1834,00 25,67 25,13 1682,14
1 42 42 43 44 45 4,00 -40,70 1263,00 22,49 25,13 1456,89
1 43 43 44 45 46 4,00 86,50 1896,00 25,78 25,13 1764,07
1 44 44 45 46 47 4,00 48,70 1656,00 24,51 25,13 1648,14
1 45 45 46 47 48 4,00 25,00 1584,00 23,35 25,13 1678,03
2 46 1 3 5 7 8,00 -120,80 164,90 43,20 50,27 332,43
2 47 2 4 6 8 8,00 120,20 167,50 43,30 50,27 54,91
2 48 3 5 7 9 8,00 463,00 1100,00 99,60 50,27 321,48
2 49 4 6 8 10 8,00 -260,00 594,00 114,60 50,27 374,58
2 50 5 7 9 11 8,00 -45,80 730,00 89,90 50,27 433,77
2 51 6 8 10 12 8,00 453,00 1524,00 118,30 50,27 455,07
2 52 7 9 11 13 8,00 75,60 1029,00 107,70 50,27 444,97
2 53 8 10 12 14 8,00 -19,00 871,00 93,30 50,27 479,49
2 54 9 11 13 15 8,00 29,20 894,00 91,20 50,27 476,64
2 55 10 12 14 16 8,00 51,30 1013,00 102,70 50,27 470,69
2 56 11 13 15 17 8,00 30,90 855,00 87,40 50,27 473,96
2 57 12 14 16 18 8,00 46,50 788,00 79,90 50,27 466,48
2 58 13 15 17 19 8,00 113,20 1342,00 127,00 50,27 486,35
2 59 14 16 18 20 8,00 50,90 1022,00 96,10 50,27 507,94
2 60 15 17 19 21 8,00 -93,90 574,00 87,20 50,27 385,00
2 61 16 18 20 22 8,00 54,00 687,00 95,90 50,27 331,78
2 62 17 19 21 23 8,00 129,50 658,00 73,50 50,27 361,43
2 63 18 20 22 24 8,00 25,30 428,00 51,70 50,27 391,53
2 64 19 21 23 25 8,00 49,20 1213,00 59,50 50,27 983,18
2 65 20 22 24 26 8,00 -22,90 389,50 66,50 50,27 311,72
2 66 21 23 25 27 8,00 41,00 681,00 44,00 50,27 731,13
2 67 22 24 26 28 8,00 175,20 666,00 53,70 50,27 459,41
2 68 23 25 27 29 8,00 74,10 394,00 55,70 50,27 288,69
2 69 24 26 28 30 8,00 55,20 372,80 55,40 50,27 288,16

114,00
118,00
122,00
126,00
130,00
134,00
138,00
142,00
146,00
150,00
154,00
158,00
162,00
166,00
170,00
174,00
178,00
182,00
12,00
16,00
20,00
24,00
28,00
32,00
36,00
40,00
44,00
48,00
52,00
56,00
60,00
64,00
68,00
72,00
76,00
80,00
84,00
88,00
92,00
96,00
100,00
104,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

1149,08
999,71
1143,50
1258,61
1006,15
1052,27
1723,71
1086,82
1654,06
1488,92
1648,14
1378,16
1825,71
1682,14
1456,89
1764,07
1648,14
1678,03
332,43
54,91
321,48
374,58
433,77
455,07
444,97
479,49
476,64
470,69
473,96
466,48
486,35
507,94
385,00
331,78
361,43
391,53
983,18
311,72
731,13
459,41
288,69
288,16




2 70 25 27 29 31 8,00 79,00 554,00 30,64 50,27 779,25
2 71 26 28 30 32 8,00 -86,00 284,00 40,00 50,27 464,96
2 72 27 29 31 33 8,00 -1,70 312,20 33,39 50,27 472,55
2 73 28 30 32 34 8,00 137,70 567,00 35,12 50,27 614,44
2 74 29 31 33 35 8,00 20,00 397,70 40,60 50,27 467,62
2 75 30 32 34 36 8,00 177,80 359,00 31,11 50,27 292,77
2 76 31 33 35 37 8,00 53,30 232,30 30,61 50,27 293,94
2 77 32 34 36 38 8,00 -69,70 437,00 33,26 50,27 765,77
2 78 33 35 37 39 8,00 -18,70 653,00 39,91 50,27 845,99
2 79 34 36 38 40 8,00 7,60 382,90 31,27 50,27 603,28
2 80 35 37 39 41 8,00 75,90 445,00 27,86 50,27 665,94
2 81 36 38 40 42 8,00 44,30 447,00 23,13 50,27 875,14
2 82 37 39 41 43 8,00 25,50 425,00 25,48 50,27 788,11
2 83 38 40 42 44 8,00 25,50 632,00 32,38 50,27 941,51
2 84 39 41 43 45 8,00 100,40 818,00 32,70 50,27 1103,07
2 85 40 42 44 46 8,00 61,50 678,00 34,70 50,27 893,05
2 86 41 43 45 47 8,00 29,50 384,60 20,78 50,27 858,96
2 87 42 44 46 48 8,00 140,80 470,00 18,22 50,27 908,20
3 88 1 4 7 10 12,00 358,20 508,00 42,10 75,40 268,28
3 89 2 5 8 11 12,00 -151,60 195,60 97,00 75,40 269,88
3 90 3 6 9 12 12,00 124,00 507,00 105,90 75,40 272,69
3 91 4 7 10 13 12,00 199,90 633,00 144,20 75,40 226,46
3 92 5 8 11 14 12,00 596,00 905,00 76,70 75,40 303,76
3 93 6 9 12 15 12,00 319,20 733,00 94,10 75,40 331,56
3 94 7 10 13 16 12,00 47,10 539,00 109,80 75,40 337,78
3 95 8 11 14 17 12,00 -33,12 326,70 81,80 75,40 331,66
3 96 9 12 15 18 12,00 37,60 391,60 75,90 75,40 351,66
3 97 10 13 16 19 12,00 -6,70 596,00 123,00 75,40 369,45
3 98 11 14 17 20 12,00 133,60 688,00 106,10 75,40 393,98
3 99 12 15 18 21 12,00 23,90 561,00 107,40 75,40 377,06
3 100 13 16 19 22 12,00 70,50 505,00 95,30 75,40 343,76
3 101 14 17 20 23 12,00 -2,60 314,00 83,60 75,40 285,54
3 102 15 18 21 24 12,00 39,40 261,70 68,40 75,40 245,04
3 103 16 19 22 25 12,00 29,70 218,70 53,40 75,40 266,86
3 104 17 20 23 26 12,00 23,80 269,90 57,40 75,40 323,27
3 105 18 21 24 27 12,00 -33,70 136,70 38,20 75,40 336,33
3 106 19 22 25 28 12,00 11,90 322,90 63,30 75,40 370,44
3 107 20 23 26 29 12,00 89,50 313,10 61,10 75,40 275,93
3 108 21 24 27 30 12,00 105,20 260,90 44,00 75,40 266,81
3 109 22 25 28 31 12,00 43,70 166,00 41,10 75,40 224,36
3 110 23 26 29 32 12,00 -14,00 138,80 47,20 75,40 244,09
3 111 24 27 30 33 12,00 8,70 170,20 43,10 75,40 282,52

108,00
112,00
116,00
120,00
124,00
128,00
132,00
136,00
140,00
144,00
148,00
152,00
156,00
160,00
164,00
168,00
172,00
176,00
18,00
22,00
26,00
30,00
34,00
38,00
42,00
46,00
50,00
54,00
58,00
62,00
66,00
70,00
74,00
78,00
82,00
86,00
90,00
94,00
98,00
102,00
106,00
110,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

779,25
464,96
472,55
614,44
467,62
292,77
293,94
765,77
845,99
603,28
665,94
875,14
788,11
941,51
1103,07
893,05
858,96
908,20
268,28
269,88
272,69
226,46
303,76
331,56
337,78
331,66
351,66
369,45
393,98
377,06
343,76
285,54
245,04
266,86
323,27
336,33
370,44
275,93
266,81
224,36
244,09
282,52




3 112 25 28 31 34 12,00 86,40 260,50 337,30 75,40 38,92
3 113 26 29 32 35 12,00 185,60 557,00 42,90 75,40 652,75
3 114 27 30 33 36 12,00 105,80 205,00 30,62 75,40 244,27
3 115 28 31 34 37 12,00 106,50 218,00 37,92 75,40 221,70
3 116 29 32 35 38 12,00 -58,60 18,00 37,65 75,40 153,40
3 117 30 33 36 39 12,00 5,10 139,80 32,15 75,40 315,90
3 118 31 34 37 40 12,00 -88,50 59,80 28,95 75,40 386,24
3 119 32 35 38 41 12,00 80,60 341,70 25,58 75,40 769,60
3 120 33 36 39 42 12,00 23,20 140,90 24,44 75,40 363,11
3 121 34 37 40 43 12,00 35,60 138,60 23,65 75,40 328,37
3 122 35 38 41 44 12,00 -66,00 88,90 34,51 75,40 338,43
3 123 36 39 42 45 12,00 -11,00 209,70 32,18 75,40 517,10
3 124 37 40 43 46 12,00 132,60 408,00 38,35 75,40 541,45
3 125 38 41 44 47 12,00 14,09 265,80 25,00 75,40 759,14
3 126 39 42 45 48 12,00 216,40 344,10 25,30 75,40 380,57
4 5 9 13 16,00 -29,70 58,10 42,40 100,53 208,17
4 6 10 14 16,00 69,30 240,90 87,90 100,53 196,26
4 7 11 15 16,00 31,50 201,70 86,10 100,53 198,73
4 8 12 16 16,00 297,30 548,00 116,50 100,53 216,34
4 9 13 17 16,00 421,00 562,00 65,60 100,53 216,08
4 10 14 18 16,00 321,60 510,00 78,20 100,53 242,20
4 11 15 19 16,00 319,80 655,00 134,13 100,53 251,23
4 12 16 20 16,00 373,80 670,00 98,13 100,53 303,45
4 13 17 21 16,00 110,80 432,00 100,40 100,53 321,62
4 14 18 22 16,00 131,20 387,60 93,70 100,53 275,09
4 15 19 23 16,00 10,70 240,20 90,80 100,53 254,10
4 16 20 24 16,00 -17,60 137,40 66,60 100,53 233,97
4 17 21 25 16,00 68,60 161,50 53,00 100,53 176,21
4 18 22 26 16,00 3,40 128,30 63,00 100,53 199,31
4 19 23 27 16,00 21,40 114,50 41,60 100,53 224,99
4 20 24 28 16,00 16,90 122,40 56,13 100,53 188,95
4 21 25 29 16,00 -6,13 151,10 53,40 100,53 296,00
4 22 26 30 16,00 77,00 170,10 38,18 100,53 245,14
4 23 27 31 16,00 79,80 178,30 46,40 100,53 213,41
4 24 28 32 16,00 115,80 227,50 51,20 100,53 219,32
4 25 29 33 16,00 64,90 170,60 59,40 100,53 178,89
4 26 30 34 16,00 -17,00 84,00 47,30 100,53 214,66
4 27 31 35 16,00 39,40 303,13 51,70 100,53 512,82
4 28 32 36 16,00 99,00 242,10 38,43 100,53 374,34
4 29 33 37 16,00 17,60 96,90 36,51 100,53 218,35
4 30 34 38 16,00 79,00 146,40 39,08 100,53 173,38
4 31 35 39 16,00 -1,40 34,10 31,87 100,53 111,98
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38,92
652,75
244,27
221,70
153,40
315,90
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517,10
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208,17
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178,89
214,66
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4 28 32 36 40 16,00 -62,00 3,00 35,07 100,53 186,33
4 29 33 37 41 16,00 162,00 218,90 28,70 100,53 199,31
4 30 34 38 42 16,00 165,00 214,80 21,82 100,53 229,44
4 31 35 39 43 16,00 175,50 286,10 22,06 100,53 504,02
4 32 36 40 44 16,00 234,00 363,80 32,24 100,53 404,74
4 33 37 41 45 16,00 86,20 169,00 35,38 100,53 235,27
4 34 38 42 46 16,00 8,70 95,10 35,54 100,53 244,40
4 35 39 43 47 16,00 134,90 197,10 26,48 100,53 236,14
4 36 40 44 48 16,00 93,90 154,40 24,49 100,53 248,35
5 163 1 6 11 16 20,00 99,40 151,50 43,50 125,66 150,51
5 164 2 7 12 17 20,00 -19,20 74,30 77,90 125,66 150,83
5 165 3 8 13 18 20,00 -17,65 68,20 72,50 125,66 148,80
5 166 4 9 14 19 20,00 -41,20 159,30 143,70 125,66 175,33
5 167 5 10 15 20 20,00 105,60 222,20 69,60 125,66 210,52
5 168 6 11 16 21 20,00 306,00 478,00 103,90 125,66 208,03
5 169 7 12 17 22 20,00 358,00 547,00 98,40 125,66 241,37
5 170 8 13 18 23 20,00 193,80 346,40 84,20 125,66 227,75
5 171 9 14 19 24 20,00 435,00 535,00 63,50 125,66 197,90
5 172 10 15 20 25 20,00 254,00 320,00 52,10 125,66 159,19
5 173 11 16 21 26 20,00 137,50 217,90 64,90 125,66 155,68
5 174 12 17 22 27 20,00 56,90 109,70 45,10 125,66 147,12
5 175 13 18 23 28 20,00 219,00 271,40 55,80 125,66 118,01
5 176 14 19 24 29 20,00 -26,90 43,80 57,50 125,66 154,51
5 177 15 20 25 30 20,00 -2,50 59,60 41,12 125,66 189,78
5 178 16 21 26 31 20,00 -9,40 54,60 42,00 125,66 191,49
5 179 17 22 27 32 20,00 14,40 83,90 45,60 125,66 191,53
5 180 18 23 28 33 20,00 36,00 115,40 49,40 125,66 201,98
5 181 19 24 29 34 20,00 91,90 187,00 55,10 125,66 216,89
5 182 20 25 30 35 20,00 41,50 178,30 56,70 125,66 303,19
5 183 21 26 31 36 20,00 37,50 159,80 51,70 125,66 297,27
5 184 22 27 32 37 20,00 62,60 165,90 51,90 125,66 250,12
5 185 23 28 33 38 20,00 56,80 111,70 46,20 125,66 149,33
5 186 24 29 34 39 20,00 73,00 112,60 40,00 125,66 124,41
5 187 25 30 35 40 20,00 79,70 105,20 32,77 125,66 97,79
5 188 26 31 36 41 20,00 15,40 42,80 28,74 125,66 119,80
5 189 27 32 37 42 20,00 35,00 54,70 21,29 125,66 116,28
5 190 28 33 38 43 20,00 65,40 91,70 24,92 125,66 132,62
5 191 29 34 39 44 20,00 43,00 88,60 35,40 125,66 161,87
5 192 30 35 40 45 20,00 88,60 159,20 82,69 125,66 107,29
5 193 31 36 41 46 20,00 99,30 173,10 31,34 125,66 295,92
5 194 32 37 42 47 20,00 26,00 71,70 24,39 125,66 235,46
5 195 33 38 43 48 20,00 107,30 141,70 25,89 125,66 166,97
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229,44
504,02
404,74
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244,40
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97,79
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132,62
161,87
107,29
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235,46
166,97




6 196 1 7 13 19 24,00 -99,60 -56,20 47,80 150,80 136,92
6 197 2 8 14 20 24,00 80,60 185,40 96,60 150,80 163,60
6 198 3 9 15 21 24,00 72,80 175,20 96,50 150,80 160,02
6 199 4 10 16 22 24,00 75,80 196,50 104,50 150,80 174,17
6 200 5 11 17 23 24,00 131,90 211,00 61,60 150,80 193,64
6 201 6 12 18 24 24,00 108,30 186,10 64,80 150,80 181,05
6 202 7 13 19 25 24,00 605,00 653,00 53,10 150,80 136,31
6 203 8 14 20 26 24,00 645,00 700,00 62,50 150,80 132,70
6 204 9 15 21 27 24,00 236,20 276,00 43,60 150,80 137,65
6 205 10 16 22 28 24,00 540,00 582,00 55,60 150,80 113,91
6 206 11 17 23 29 24,00 363,00 397,80 60,10 150,80 87,32

6 207 12 18 24 30 24,00 366,80 396,50 45,00 150,80 99,53

6 208 13 19 25 31 24,00 83,80 118,60 42,00 150,80 124,95
6 209 14 20 26 32 24,00 100,80 145,10 48,50 150,80 137,74
6 210 15 21 27 33 24,00 325,20 369,60 54,60 150,80 122,63
6 211 16 22 28 34 24,00 41,60 99,60 48,50 150,80 180,33
6 212 17 23 29 35 24,00 145,90 243,20 49,70 150,80 295,22
6 213 18 24 30 36 24,00 120,30 193,80 43,40 150,80 255,38
6 214 19 25 31 37 24,00 67,00 144,30 60,40 150,80 192,99
6 215 20 26 32 38 24,00 57,20 113,80 50,10 150,80 170,36
6 216 21 27 33 39 24,00 34,80 83,50 53,40 150,80 137,52
6 217 22 28 34 40 24,00 85,90 121,20 46,00 150,80 115,72
6 218 23 29 35 41 24,00 18,60 36,90 32,73 150,80 84,31

6 219 24 30 36 42 24,00 47,60 62,30 24,90 150,80 89,02

6 220 25 31 37 43 24,00 66,90 83,70 23,79 150,80 106,49
6 221 26 32 38 44 24,00 38,90 62,00 36,42 150,80 95,65

6 222 27 33 39 45 24,00 62,50 80,90 27,91 150,80 99,41

6 223 28 34 40 46 24,00 37,80 69,70 38,66 150,80 124,43
6 224 29 35 41 47 24,00 53,50 97,20 26,50 150,80 248,67
6 225 30 36 42 48 24,00 48,60 77,20 22,23 150,80 194,01
7 226 1 8 15 22 28,00 164,00 196,00 41,90 175,93 134,36
7 227 2 9 16 23 28,00 33,10 98,90 80,50 175,93 143,80
7 228 3 10 17 24 28,00 35,40 96,20 73,50 175,93 145,53
7 229 4 11 18 25 28,00 48,50 85,50 54,70 175,93 119,00
7 230 5 12 19 26 28,00 79,80 123,00 48,70 175,93 156,06
7 231 6 13 20 27 28,00 285,30 316,00 44,00 175,93 122,75
7 232 7 14 21 28 28,00 246,00 281,00 56,70 175,93 108,60
7 233 8 15 22 29 28,00 590,00 620,00 57,70 175,93 91,47

7 234 9 16 23 30 28,00 580,00 602,00 43,60 175,93 88,77

7 235 10 17 24 31 28,00 65,40 86,10 41,40 175,93 87,96

7 236 11 18 25 32 28,00 530,00 557,00 50,20 175,93 94,62

7 237 12 19 26 33 28,00 558,00 592,00 61,80 175,93 96,79
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192,99
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84,31

89,02
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95,65

99,41
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91,47
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94,62
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7 238 13 20 27 34 28,00 459,00 490,00 23,00 175,93 237,12
7 239 14 21 28 35 28,00 470,00 529,00 53,00 175,93 195,85
7 240 15 22 29 36 28,00 137,70 188,00 47,30 175,93 187,09
7 241 16 23 30 37 28,00 89,50 141,60 53,12 175,93 172,55
7 242 17 24 31 38 28,00 484,00 527,00 44,70 175,93 169,24
7 243 18 25 32 39 28,00 151,20 186,40 44,90 175,93 137,92
7 244 19 26 33 40 28,00 87,30 124,80 52,90 175,93 124,71
7 245 20 27 34 41 28,00 65,60 87,60 34,56 175,93 111,99
7 246 21 28 35 42 28,00 69,40 84,30 29,43 175,93 89,07
7 247 22 29 36 43 28,00 28,20 43,10 30,01 175,93 87,35
7 248 23 30 37 44 28,00 76,40 99,40 43,40 175,93 93,23
7 249 24 31 38 45 28,00 47,50 63,20 34,88 175,93 79,19
7 250 25 32 39 46 28,00 1,60 19,70 36,54 175,93 87,15
7 251 26 33 40 47 28,00 30,10 43,30 27,09 175,93 85,72
7 252 27 34 41 48 28,00 45,00 56,60 21,85 175,93 93,40
8 9 17 25 32,00 145,90 161,30 39,33 201,06 78,73
8 10 18 26 32,00 221,70 248,80 69,40 201,06 78,51
8 11 19 27 32,00 465,40 489,72 75,00 201,06 65,20
8 12 20 28 32,00 582,00 609,00 111,90 201,06 48,51
8 13 21 29 32,00 692,00 706,00 66,30 201,06 42,46
8 14 22 30 32,00 578,00 596,00 99,00 201,06 36,56
8 15 23 31 32,00 521,00 532,00 88,80 201,06 24,91
8 16 24 32 32,00 531,00 536,00 60,70 201,06 16,56
8 17 25 33 32,00 103,70 113,40 51,70 201,06 37,72
8 18 26 34 32,00 93,80 105,60 63,20 201,06 37,54
8 19 27 35 32,00 462,00 477,00 43,00 201,06 70,14
8 20 28 36 32,00 10,00 37,50 57,20 201,06 96,66
8 21 29 37 32,00 59,50 88,70 58,60 201,06 100,19
8 22 30 38 32,00 -89,00 -70,00 41,70 201,06 91,61
8 23 31 39 32,00 -71,70 -50,90 38,29 201,06 109,22
8 24 32 40 32,00 20,70 47,10 48,70 201,06 108,99
8 25 33 41 32,00 -71,90 -51,50 51,80 201,06 79,18
8 26 34 42 32,00 -93,20 -79,40 40,40 201,06 68,68
8 27 35 43 32,00 -34,90 -26,20 62,50 201,06 27,99
8 28 36 44 32,00 -65,40 -60,70 51,10 201,06 18,49
8 29 37 45 32,00 -74,70 -68,20 52,70 201,06 24,80
8 30 38 46 32,00 -59,00 -52,00 47,40 201,06 29,69
8 31 39 47 32,00 -99,00 -92,70 48,60 201,06 26,06
8 32 40 48 32,00 -87,30 -80,90 35,71 201,06 36,03
9 277 1 10 19 28 36,00 681,00 691,00 47,12 226,19 48,00
9 278 2 11 20 29 36,00 621,00 639,00 92,80 226,19 43,87
9 279 3 12 21 30 36,00 698,20 709,58 100,54 226,19 25,60
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172,55
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124,71
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9 280 4 13 22 31 36,00 779,00 782,00 103,10 226,19 6,58

9 281 5 14 23 32 36,00 836,00 840,00 61,80 226,19 14,64
9 282 6 15 24 33 36,00 688,00 695,00 63,50 226,19 24,93
9 283 7 16 25 34 36,00 747,00 756,00 52,30 226,19 38,92
9 284 8 17 26 35 36,00 517,00 530,00 61,40 226,19 47,89
9 285 9 18 27 36 36,00 570,00 577,00 42,50 226,19 37,26
9 286 10 19 28 37 36,00 160,00 165,70 55,10 226,19 23,40
9 287 11 20 29 38 36,00 -23,40 -6,60 58,70 226,19 64,74
9 288 12 21 30 39 36,00 481,00 493,00 44,12 226,19 61,52
9 289 13 22 31 40 36,00 29,30 43,90 40,60 226,19 81,34
9 290 14 23 32 41 36,00 -68,60 -52,90 46,20 226,19 76,87
9 2901 15 24 33 42 36,00 -12,70 4,30 53,50 226,19 71,87
9 292 16 25 34 43 36,00 -120,50 -109,50 47,00 226,19 52,94
9 293 17 26 35 44 36,00 -150,70 -143,60 48,70 226,19 32,98
9 294 18 27 36 45 36,00 -127,40 -117,10 42,50 226,19 54,82
9 295 19 28 37 46 36,00 -120,20 -108,90 52,50 226,19 48,69
9 296 20 29 38 47 36,00 -137,90 -129,60 49,40 226,19 38,00
9 297 21 30 39 48 36,00 -109,00 -100,60 52,70 226,19 36,05
10 298 1 11 21 31 40,00 757,00 760,00 42,60 251,33 17,70
10 299 2 12 22 32 40,00 849,00 859,00 86,90 251,33 28,92
10 300 3 13 23 33 40,00 802,65 810,37 75,68 251,33 25,64
10 301 4 14 24 34 40,00 896,00 900,00 65,10 251,33 15,44
10 302 5 15 25 35 40,00 807,00 816,00 41,12 251,33 55,01
10 303 6 16 26 36 40,00 778,00 788,00 64,70 251,33 38,85
10 304 7 17 27 37 40,00 681,00 685,00 42,90 251,33 23,43
10 305 8 18 28 38 40,00 752,00 761,00 53,70 251,33 42,12
10 306 9 19 29 39 40,00 736,00 745,00 58,12 251,33 38,92
10 307 10 20 30 40 40,00 463,00 472,00 42,80 251,33 52,85
10 308 11 21 31 41 40,00 -13,30 -2,30 40,50 251,33 68,26
10 309 12 22 32 42 40,00 -135,00 -121,00 40,70 251,33 86,45
10 310 13 23 33 43 40,00 133,50 149,90 30,35 251,33 135,81
10 311 14 24 34 44 40,00 84,29 101,20 44,80 251,33 94,86
10 312 15 25 35 45 40,00 -55,00 -43,30 42,10 251,33 69,85
10 313 16 26 36 46 40,00 -105,50 -86,40 54,80 251,33 87,60
10 314 17 27 37 47 40,00 -49,90 -38,80 30,31 251,33 92,04
10 315 18 28 38 48 40,00 -9,50 0,10 27,92 251,33 86,42
11 316 1 12 23 34 44,00 634,00 640,00 28,48 276,46 58,24
11 317 2 13 24 35 44,00 773,00 784,00 52,20 276,46 58,26
11 318 3 14 25 36 44,00 795,62 806,98 53,12 276,46 59,12
11 319 4 15 26 37 44,00 853,00 867,00 55,40 276,46 69,86
11 320 5 16 27 38 44,00 823,00 831,00 39,34 276,46 56,22
11 321 6 17 28 39 44,00 718,00 730,00 54,20 276,46 61,21
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11 322 7 18 29 40 44,00 730,00 741,00 47,40 276,46 64,16
11 323 8 19 30 41 44,00 613,00 621,00 33,60 276,46 65,82
11 324 9 20 31 42 44,00 446,00 454,00 29,33 276,46 75,41
11 325 10 21 32 43 44,00 244,10 252,60 30,30 276,46 77,55
11 326 11 22 33 44 44,00 42,90 58,10 46,60 276,46 90,18
11 327 12 23 34 45 44,00 259,40 272,10 45,90 276,46 76,49
11 328 13 24 35 46 44,00 221,10 234,40 55,70 276,46 66,01
11 329 14 25 36 47 44,00 -48,20 -46,00 31,31 276,46 19,43
11 330 15 26 37 48 44,00 51,70 59,30 29,48 276,46 71,27
12 13 25 37 48,00 969,00 971,00 30,46 301,59 19,80
12 14 26 38 48,00 941,00 949,00 46,60 301,59 51,78
12 15 27 39 48,00 812,35 821,09 47,65 301,59 55,31
12 16 28 40 48,00 712,00 722,00 49,00 301,59 61,55
12 17 29 41 48,00 588,00 594,00 28,95 301,59 62,51
12 18 30 42 48,00 596,00 600,00 29,50 301,59 40,89
12 19 31 43 48,00 553,00 559,00 30,43 301,59 59,47
12 20 32 44 48,00 419,00 430,00 45,40 301,59 73,07
12 21 33 45 48,00 122,60 134,20 44,10 301,59 79,33
12 22 34 46 48,00 140,90 155,00 55,70 301,59 76,35
12 23 35 47 48,00 187,90 194,40 32,21 301,59 60,86
12 24 36 48 48,00 71,90 79,10 31,40 301,59 69,16
13 343 1 14 27 40 52,00 792,00 795,00 28,05 326,73 34,94
13 344 2 15 28 41 52,00 748,00 753,00 32,69 326,73 49,97
13 345 3 16 29 42 52,00 652,49 657,43 31,46 326,73 51,32
13 346 4 17 30 43 52,00 541,00 546,00 30,85 326,73 52,95
13 347 5 18 31 44 52,00 545,00 550,00 37,35 326,73 43,74
13 348 6 19 32 45 52,00 564,00 573,00 45,00 326,73 65,35
13 349 7 20 33 46 52,00 297,00 309,00 56,50 326,73 69,39
13 350 8 21 34 47 52,00 193,00 199,00 31,56 326,73 62,12
13 351 9 22 35 48 52,00 109,70 114,70 30,65 326,73 53,30
14 352 1 15 29 43 56,00 696,00 699,00 20,80 351,86 50,75
14 353 2 16 30 44 56,00 649,00 651,00 44,00 351,86 15,99
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ESTABILIDAD TORRE GRUA |

MOMENTO DE VUELCO GRUA  [115 Ton*m | Reacciones en apoyos

ZAPATA
L (m) B (m) H (m) PESO (Ton)
4.85 4.85 1.15 64.92
Torre Grua
peso (Ton)
40
2.58
™~ 3.43
Momento estabilizador 542.14
Momento de vuelco 376.64
Factor de seguridad 1.44
#
Linear Analysis- Footing Contact Pressures
Footing group Load Force [ton) Moment [(ton—m} Pres=ure [ton/m2}
Group Floor LdComk 25 Ry Bz M My M FPoMaw PoMin

E-2 1 1 .00 115_00 105.00 =115._00 o.00 o.00 10.51 -1_58
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Story P:is;:::n CO'Y':N():ISZ con(n:Nc)153 C154X Max | C154X Min c?wMa: fl(l:;w co'x: (f( 1,::;‘ V! c155% Max | C155X Min C?WMH: (c:;)sv co“m: (7(1:';):;\( C156X Max | C156X Min |COMB C156Y|COMB C156Y
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) Max (KN) | Min (KN)
FUNDACION| A3 1075 1320 748 1402 980 1169 824 1724 944 1205 1447 548 1127 867
FUNDACION| -3 1209 1488 1093 1325 1099 1319 1273 1592 1058 1360 1277 ~958 1269 ~967
FUNDACION| A5 1073 1319 746 1399 978 1167 822 1721 942 1203 1443 544 1124 863
FUNDACION| €5 1207 1486 1091 1323 1097 1317 1271 1590 1056 1359 1273 -955 1265 -963
FUNDACION| G5 1161 1431 833 1489 1062 1260 923 1826 1025 1297 1519 616 1203 -932
FUNDACION| G-3 1162 1431 834 1490 1063 1261 924 1827 1026 1298 1521 618 1205 ~934
FUNDACION| E-5 1241 1529 1127 1355 1127 1355 1313 1626 1085 1397 1298 ~986 1298 ~986
FUNDACION| E-3 1242 1529 1129 1356 1129 1356 1315 1627 1086 1398 1301 ~989 1301 -989
FUNDACION| A7 949 1168 665 1233 673 1226 734 1516 569 1329 1268 486 1257 497
FUNDACION| C7 1097 1351 999 1196 777 1418 1164 1435 656 1538 1147 -876 1452 570
FUNDACION| E7 1125 1386 1025 1224 800 1449 1195 1468 678 1571 1171 898 1481 588
FUNDACION| A1 954 1171 669 1239 677 1230 739 1523 574 1334 1279 495 1267 507
FUNDACION| -1 1102 1354 1003 1201 781 1422 1170 1442 660 1543 1157 885 1462 580
FUNDACION| E-1 1128 1388 1029 1227 803 1453 1200 1473 681 1574 1179 ~906 1489 59
FUNDACION| G-1 1028 1266 781 1315 743 1313 823 1612 636 1420 1342 554 -1340 556
FUNDACION| G-7 1026 1265 739 1313 741 1311 820 1609 634 1418 1337 548 1334 551
FUNDACION | D-a 1242 1530 1239 1246 1242 1242 1467 1476 1242 1242 1150 1141 1145 1145
C.15.11.3 — Esfuerzos axiales maximos — Los

esfuerzos axiales méximos admisibles sobre el pilote, o
sobre el fuste cuando se trate de pilotes acampanados en
su base, son los siguientes:

C-294

NSR-10 — Capituio €

REGLAMENTO

(a) Esfusrzos de compresién causados por las cargas
gravitacionales (no incluye efectos de hincado):

D+L= 0‘:5&'.{: (C.15-2)
12D +1.6L £0.35(7A_ {C.15-3)

(b) Esfusrzos de compresién causados por las cargas
gravitacionales mas los efectos sismicos

D+L+0TEZ D.33l('AE (C.15-4)
L‘_’D+l.0L+LOE£UJEI’,’.\= {C.15-5)

(c) Esfuerzos de traccidn causados por los efectos
sigmicos, cuando hay levantamiento (en este caso
el pilote debe armarse en toda su longitud, a
menos que el estudio geoticnico defina una
longitud menor):

-1.0D+E £ 0.5f A, (C.15-6)
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obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

1 PROCESO CONSTRUCTIVO

Teniendo en cuanta las exploraciones realizadas en campo y los ensayos de laboratorios que se
consignan en el informe geotécnico denominado ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA
CONSTRUCCION DE TORRE DE CONTROL DEL CACOM - 1, EN EL MUNICIPIO DE PUERTO
SALGAR, DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA, se propone el siguiente proceso constructivo,
cabe resaltar que es solo una recomendacion.

De acuerdo a los estratos encontrados en el lugar de estudio y a las alternativas de solucion
planteadas en el informe anteriormente mencionado se propone el siguiente proceso constructivo
para la torre central y las otras obras planteadas.

©)

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com contec
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cordoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

5 CO-SC-CER805992




GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Codigo: GEL-I

FORMATO Versién: 01
T O AT D Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, DE Fech omb
X isefy i isefi i echa: noviembre
GR. INGARQ S.A.S disefios de mezcla de materiales, disefios y construccion de INFORMES 5017
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

2 PROCESO CONSTRUCTIVO TORRE PRINCIPAL

Se debe tener en cuenta que previo ha el presente documento ya se habian realizado una
intervencién en la zona por la cual es necesario realizar una intervencion en el lugar antes
de iniciar proceso.

A continuacion, se presenta el proceso constructivo a llevar a cabo para la cimentacion
profunda con camisas recuperables:

2.1 Reconformacion del terreno

El proceso de reconformacion del terreno es aquel donde se realiza la
escarificacion, nivelacion y compactacion del material en donde se encuentra
localizado el proyecto, este proceso se realiza luego de haberse ejecutado las
obras de desbroce y limpieza.

Generalmente este proceso se realiza con una maquinaria pesada que se pasa N
numero de veces en una zona localizada para realizar la debida compactacion del
terreno.

S o B
=

— _ :
5 £ | 5 . = | |
¥ ' .’ w CATERPILL (& - «
3 =

e

Figura 1 Conformacion del terreno
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2.2 Replanteo del terreno

Antes de iniciar cualquier proceso de construccion es indispensable que la base en la cual
se va ubicar la estructura presente caracteristicas favorables y sea una zona estable.

Inicialmente se debe identificar el tipo de material que se debe utilizar para preparar el
terreno, para asi realizar el debido relleno en la zona donde se ubicaban las excavaciones
realizadas anteriormente.

A continuacion, se presentard un paso a paso recomendado para hacer una debida
reconformacion del terreno:

2.2.1 Nivelacion de terreno.

Se deben identificar los puntos de nivelacién, teniendo en cuenta la superficie de la
construccion realizar, seguidamente se identifica un punto de referencia donde se
debe clavar una estaca marcando asi un metro de altura, partiendo de esto y
segun el experto en obra se establecen los otros puntos de nivelacién, como se
puede observar en la siguiente imagen.

Figura 2Nivelacion de terreno

2.2.2 Cortey relleno
Al identificar los desniveles y tener claro que pendientes se presentan en el terreno se
procede a realizar los cortes correspondientes en la zona y el debido relleno. Cabe resaltar
que el relleno de nivelacion debe ser del mismo material que se extrajo con anticipacion
en los cortes realizados.
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2.2.3 Trazado

Figura 3 Proceso de corte y relleno

Se deben determinar los angulos rectos que se forman en los linderos del terreno y
seguidamente ubicar el centro de cada cimiento y extender una pita para poder identificar
sus medidas respectivas.

2.3 Excavacion de pilotes

Se debe realizar la perforacion del terreno excavando un pozo que tenga el mismo
diametro que el pilote, donde se va a ingresar la tuberia en acero, esta excavacion debe
ser igual de profunda que la longitud total del pilote.

Cuando se trata de pilotes con camisa removible es debido a que este tipo de camisa es
abierta en el fondo, para asi facilitar su extraccion.
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Figura 5Excavacion para los pilotes -Ferros La Pobla

Existen diversos tipos de excavacion entre los cuales se encuentran: cucharas o buckets.

e La excavaciéon por medio de cucharas consiste en unas piezas semicirculares con
las cuales se penetra el terreno y con el cierre de las mismas provoca el
desprendimiento del material.

Figura 6 Maquina de excavacién con valvas
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En terrenos que presentan materiales granulares, con poca cohesién, con presencia de
agua o en los cuales utilizan lodos como sistemas de contencidn, se recomienda la
utilizacién de buckets.

e La excavacién por medio de buckets son aquellas que constan de una trampa en la
parte inferior que va cargando el material a medida que lo va disgregando.

2.4 Instalacion de camisa de pilotes

Teniendo en cuenta la profundidad en la cual se deben ingresar los pilotes del presente
proyecto, se recomienda realizar la instalacion de la camisa mediante el par de rotacién de
la piloteadora o de una entubadora que se le acople, asi la entubacién va avanzando a
medida que se va realizando la excavacién del terreno.

B ssisssw sy

Figura 7 Maquina de encamisado

& [~ Cabezade chomo

Dispositivo de rotacion doble

Adaptador para encamisado
con abertura de descarga

Tubo de camisa
305 a 510 mm diametro

ﬁ —————— Barrena con tubo de chorro

Adaprtador de camisa

I Pie de camisa
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2.5 Instalacion del acero

Una vez realizada la perforacion a la profundidad deseada y de instalada la camisa
del pilote, se procede a ingresar el armado de acero correspondiente

barrena helicoidal

excavacion del pilote armadura

armadura del pilote

separadores

Figura 8 Armado del pilote-Arenko perforaciones
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2.6 Fundida de concreto

Una vez instalado el armado del pilote se procede a realizar la fundida del concreto,
teniendo en cuenta que la mezcla presente las caracteristicas previamente calculadas,
para que asi su comportamiento sea el esperado.

LT St

Figura 9 Fundida de concreto — Argos

2.7 Recuperacion de camisa

Una vez alcanzada la profundidad requerida y de la fundida del concreto se realiza la
extraccion de la camisa por medio de las morsas, las cuales abrazan la entubacién.

2.8 Reconformacion del terreno post pilotaje.

Una vez realizado todo el proceso de los pilotes se debe realizar nuevamente un replanteo
del terreno para proceder con el resto de procesos constructivos.

El proceso constructivo a llevar a cabo para la cimentacion profunda con camisas NO
recuperables, es similar al presentado anteriormente teniendo en cuenca que no se debe
realizar el item 2.7, pues esta camisa se queda en el subsuelo.
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2.9 Prueba de carga

Se recomienda realizar entre una o dos pruebas de cargas, la ubicacion de estas
pruebas de cargas debe ser en el punto mas critico del proyecto, como por
ejemplo en el punto en el cual se presenta mayor probabilidad de asentamiento.
Este proceso se realiza una vez se encuentre instalado el pilote, para asi poder
proceder a la instalacién de los pilotes de anclaje, los cuales son utilizado para
mantener el marco de reaccidén en su lugar y proporcionar resistencia a la carga
aplicada a los pilotes de prueba.

El método mas utilizado suele ser el brindado por la ASTM D 1143-07, en estos se
aplican fuerzas significativas durante periodos de tiempo que permitan evaluar la
capacidad portante del pilote.

A continuacion, se presenta un modelo de prueba de carga sobre un pilote.

fh h fh_dh

Viga de Prueba

~t—__[Gata
1dratlica

Micrometro Plancha de prueba

Viga de
eferencia

Figura 10 Prueba de carga-Ecured
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3 PROCESO CONSTRUCIVO PARA OBRAS COMPLEMENTARIAS

Para poder llevar con éxito cada una de las obras planteadas en el presente proyecto y
que sea geotécnicamente viable es se recomienda que se utilicen alguno de los siguientes
métodos para la compactacion del terreno.

3.1 Inyeccion solida

La inyeccion solida o inyeccion de lechada es aquella que permite sellas o
consolidar el suelo, llenando los vacios con un producto bombeable que luego de
cierto tiempo se endurece.

La inyeccion de compactacidn consiste en la inyeccion en el suelo de mortero que
presente baja movilidad, permitiendo asi que la mezcla inyectada se centre

alrededor de un punto en especifico.

El procedimiento para realizar este método es el siguiente:

inyeccion.

Una vez realizada la perforacion se procede a la instalacion de la tuberia de

Se realiza la obturacion del espacio anular entre el tubo y el suelo,

permitiendo asi proceder a la inyeccion sin pérdidas de presion ni de
material entre el tubo y el suelo en superficie.
e Preparacion del material a inyectar, que puede ser tanto lechadas como
morteros.
e Luego se procede a la inyeccion de mortero en el subsuelo y al mismo
tiempo se va extrayendo la tuberia de inyeccion, creando asi una columna
de mortero con bulbos que se intersectan entre si.

En la siguiente imagen se pude observar el procedimiento entes mencionado.
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Figura 11 Inyeccion solida

Para poder implementar el proceso de inyeccidon solida para la densificacion de
suelos lo materiales a utilizar deben tener en cuenta los siguientes requerimientos:

e Debe ser bombeable
e No debe fracturar el suelo
e No debe impregnar el suelo

Se recomiendo llevar el siguiente control cuando se realiza este proceso:
e Grabacidn de parametros de perforacién

Grabacion de parametros de inyeccion

Nivelacion topografica

Inclindmetros

Rc y rigidez del mortero (efecto de inclusion)

Y al final de la obra los siguientes:
e Ensayos presiométricos
e Perforacion con grabacion de parametros SPT, CPT
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3.2 Compactacion dinamica

Esta es una técnica que permite mejorar el terreno por medio de la densificaciéon y
aumentando la capacidad portante de los rellenos existentes o el material existente en la
zona. Es un método que se adapta a suelos granulares.

Esta técnica es utilizada generalmente con el fin de aumentar la capacidad portante,
disminuir el asentamiento, mitigar la licuacion o reducir el potencial de hundimiento.

Para llevar a cabo la compactacién dinamica es necesario tener una grda que tenga la
capacidad de soportar de 10 a 30 toneladas y que tenga una altura de 10 a 40 metros,
para que asi pueda liberar este peso desde una gran altura y generar impactos repetidos
en los puntos establecidos, estos impactos se pueden realizar ente intervalos de 1 a 5
minutos.

El impacto que genera esta técnica produce un incremento de las presiones reduciendo asi
la resistencia que se presenta en el terreno, generando asi que las caracteristicas del
terreno mejoren.

Figura 12 Compactacion dinamica
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Figura 13 Comportameno del suelo

Los materiales en los cuales no se puede utilizar el método de compactacion

dindmica son los siguientes:
e Suelos arcillosos saturados.
e Suelos limosos con permeabilidad entre 10E-08 y 10E-05 m/.

A continuacién, se presenta una tabla donde se observa el comportamiento de un
suelo al realizarle compactacion dinamica.

(@)
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Figura 14 Comportamiento durante la implementacién del método.

Tiempo

3.3 Vibroflotacion

Este método consiste en la reorganizacion de las particulas del suelo hasta que se alcanza
una configuracién mas densa por medio de vibraciones y la posterior saturacion del
terreno.

Este es un método utilizado para compactacién profunda, que esta patentado para
obtener altas densidades en suelos arenosos. Por medio de su combinacién de vibraciones
y saturaciones genera que la arena que se encuentra a corta distancia de la sonda sea
compactada y el agua genera un desplazamiento del resto de la arena al fondo de la
excavacion, mientras este proceso pasa se le adiciona arena en la superficie.

©

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com icontec EEREES=
Direccion: Calle372 #8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cérdoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70

I1SO 9001 W
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia -

18 CO-SC-CER805992



GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S Cddigo: GEL-I

NIT: 900.442.096-8 FORMATO | Version: 01
] Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, DE )
disefios de mezcla de materiales, disefios y construccion de INFORMES | Fecha: noviembre
GR. INGARQ S.A.S o . ) , ; . 2017
obras civiles, consultorias e interventorias y estudios geofisicos.

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para implementar este método:

. Se debe establecer de manera anticipada la maxima intensidad y distribucion del
esfuerzo maximo de contacto.

o El ingeniero estructural debe decidir las dimensiones y profundidad de la
fundacion.

o La decisién debe ser tomada luego de finalizar el tratamiento.

. Los factores estructurales usualmente gobiernan el rango de posibles esfuerzos y
asentamientos.

. Todas las cimentaciones deben proveer unos asentamientos diferenciales
minimos, permitir el uso de técnicas de fundacién de bajo costo con gran
economia.

Para definir la profundidad a la cual se realizara la Vibroflotacion se debe tener en cuenta:

. Las condiciones de mejoramiento, las cimentaciones no transmiten esfuerzos a
mas de dos veces su ancho en profundidad; esto debido al comportamiento de los
patrones de distribucidn de esfuerzos pseudo-elasticos.

o Rara vez es necesario compactar a profundidades mayores a los 8m.

. Es necesario tener en cuenta factores mas complejos para determinar la
profundidad de tratamiento; asentamiento y licuefaccion.

. La maxima profundidad de compactacion es frecuentemente 25.0m.

Para definir el esparcimiento de compactacion se debe tener en cuenta:

Determina las propiedades del suelo junto con la profundidad del tratamiento.

Debe ser el maximo que permita una adecuada comprensibilidad y resistencia al
menor costo.

Depende principalmente de la cohesion y permeabilidad de suelos sueltos.

Se recomienda utilizar gravas, pero no esta influenciado por la eleccion del
material de relleno.

Tipicamente se encuentran espaciados entre 2 y 4m.

Los equipos utilizados son los siguiente:

Vibrador:
e  Diametros entre 0.30 y 0.45 metros.

e Cargas excéntricas.
e Keller Sistem.
e  Bauer Sistem.
e  300kN de fuerza centrifuga.
e 30 a 50 Hz de frecuencia.
© W
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Figura 15 Vibrador

A continuacion, se presenta una tabla de especificaciones del equipo:

Table 9.5 Specification of vibroflotation equipment

Type Vibroflotation Keller Pennine
Model V23 V25 V32 5300 B 400
Power rating (kW) 130 130 130 150) 215
Speed of rotation (rpm) 1800 | 1800 1800 775 1800
Rated current (Amp) 300 300 300 300 350 bar
Centrifugal force (kN) 280 330 450) 200) 345
Amplitude (mm) 23 28 32 25 30
Vibrator diameter (mm) 350 360 350 400 406
Vibrator length (m) 3.25 3.3 3.25 2.9 4.0
Vibrator weight (kIN) 22 25 25 245 19.5

Note: Agra equipment s the same

15 vibroflotation. Penmne 18 daven by hydraulic motor.

Figura 16 Especificaciones del equipo de Vibroflotacion
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4 RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan recomendacion respecto a cada uno de los procesos
presentados en este informe.

Para la inyeccidn solida se recomienda la utilizacion de los siguientes factores:

Relacion de agua cemento de 0.4
Diametro de 0.20m

Separacion de 1m

Profundidad de 10 m

En el caso de compactacion dinamica utilizando el método de Leonard (1980) para
obtener una profundidad significativa de densificacion de 10 m se debe utilizar una
pesa de 16 Toneladas a una altura de 25 m, en los anexos se presenta el
procedimiento realizado.

Y en Vibroflotacion se recomiendan
profundidad de 10 metros, teniendo en cuenta la Figura 16.

e Separacion de 2 metros.
o Diametro del vibrador de 0.35 metros.
e Y una energia del vibrador de 170 kW
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Método de Leonard y colaboradores (1980)

DI(m) 10
Wh(ton) 16
h(m) 25

1
DI (m) = 5 Wy ( Ton métricas) x h(m)
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CCC-GR00121

Sefiores

FUERZA AEREA DE COLOMBIA

Capitan Wilder Birney Castilla Rodriguez
Subdireccién de Seguimiento y Control
Direccion de Infraestructura — DIFRA

Carrera 13 No. 66 — 47 Bogota D.C. Colombia
Tel. 3159800 Ext. 1943
wilder.castilla@fac.mil.co

Referencia: Contrato No. 175-00-A-COFAC-DIFRA-2021

Asunto: instalaciéon de un piezébmetro en sitio.

Apreciado.

De acuerdo al Contrato No. 175-00-A-COFAC-DIFRA-2021, donde se debe realizar
estudio de suelos para la torre de control CACOM-1 de acuerdo con lo sugerido en
las especificaciones técnicas, se realizar la instalacién de un piezémetro en sitio,
se detalla el proceso realizado por parte de GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS
S.A.S.

El PiezOmetro se utiliza para medir la presion de poros o nivel del agua en
perforaciones, terraplenes, cafierias y estanques a presion. La
aplicacion geotécnica mas comun es para determinar la presion de agua en el
terreno o el nivel de agua en perforaciones.

los precediendo del suministro e instalacion de piezémetro para la determinacion de
presiéon de poros y niveles de freéaticos de lugar del sitio del proyecto.

Perforacion por el método de roto percusion
Instalacion de tuberia perforada

Instalacion de material filtrante

Instalacion de pedestal.

Desarrollo y lavado del piezometro
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1. Perforacion por el método de roto percusion.

’

Autéco Distribuidor de.
Repuestos Aimacen Y. 9 W Rest

Goagle

5°28'29.634"N -74°39'10.638"W
237°SW

Via Base Aérea

Puerto Salgar
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Base Aerea Gougle

Auteco Distabuidor de
Repuestos Aimacen . Q@ Pre

5%28'30.576"N-74°3911.382"W.
S A 103%E

s

Vi

v Base Aerea

5°28'33.24N -74°39!12,564"W

238° SW.
Puerto Salgar
Cundinamarca
Base Aerea
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2. Instalacion de tuberia perforada.
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S0 gle
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3. Instalacion de material filtrante.

’

¢ Auteco Distribundor de A\
1 Repuestos Almacen V. o R
Google

5°28'32.97'N -74°39'12.246"W
234° SW.

Unnamed Road

Puerto Salgar

Cundinamarca

Base Aerea

B‘base/ Agrea s

N

(©)

Email: gr.ingargsas@gmail.com — gustavoroyett@gmail.com

icontec

Direccion: Calle372#8W-50B/ Juan XXIII - Monteria — Cérdoba TEL: 785 6549 - Cel.: 310 350 60 70
SEDE: Calle 28 # 23 — 21 local 109, C. C. R Santa Ana - Caucasia — Antioquia

4

CO-SC-CER805992



mailto:gustavoroyett@gmail.com

5 A T

GR. INGARQ S.A.S

GR. INGENIEROS Y ARQUITECTOS S.A.S

NIT: 900.442.096-8

Estudios geotécnicos para obras civiles, ensayos de laboratorios, disefios
de mezcla de materiales, disefios y construccion de obras civiles,
consultorias e interventorias

FORMATO
DE
INFORMES

Codigo: GEL-I

Version: 01

Fecha: noviembre 2017

4. Instalacion de pedestal.
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5. Desarrollo y lavado del piezémetro.
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