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De 3,45 a 6,45: Depositos de cenizas volcanicas de 
matriz limo arcillosa, con una consistencia muy firme, de 

color rojizo, plsticidad media, altamente oxidada.

De 6:45 a 7.95: Depositos de cenizas volcanica, tamaño 
arcilla, de color pardo rojizo, muy alterada, plasticidad

baja consistencia blanda
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7,50

7,95

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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baja, consistencia blanda.

De 7.95 a 10,50: Roca volcanica de composicion 
andesitica, altmente fracturada, con una resistencia 
fuerte (R3), de color grisaceo, con una alteracion de 

grado menor, densa y seca. Fracturas mayores a 
20/metro
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83,7 16,3 0 59,1 39,9 19,2 MH
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De 10,50 a 20.00: Roca volcanica, de 
composicion andesitica con una resistencia 
fuerte (R3-R4), de color grisaceo, con una 

alteracion de grado medio, fragmentada, en 
algunos casos de formas subangulares de 
diferentes tamaños, un poco meteorizadas 

en los bordes. Fracturas mayores a 20/metro

0,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 20.00 a 23.00: Roca volcanica, de composicion 
andesitica con una resistencia fuerte (R4), de color 

grisaceo, con una alteracion de grado medio, 
fragmentada, en algunos casos de formas subangulares 

de diferentes tamaños, un poco meteorizadas en los 
bordes.

1,50

1,50

P
r

60

70

23,0

25,0

24,0

27,0

26,0

De 23 a 24,5: no se recupero testigo.

De 24,5 a 27,50: Roca volcanica, de composicion 
andesitica con una resistencia fuerte (R4), de color 

grisaceo, con una alteracion de grado media, teniendo 
encuenta que las paredes se encuentran 

medianamente alteradas, medido con la matriz como 
tambien esta fragmentada, en algunos casos de formas 

subangulares de diferentes tamaños.

1,50

1,50

1,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

70

30,0

Observaciones:

29,0

28,0

De 27,50 a 29,00: No se recupero testigo 

De 29,00 a 30,00: Roca volcanica, de composicion 
andesitica con una resistencia fuerte (R4), de color 

grisaceo, con una alteracion de grado bajo

1,50

1,00

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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amarillento a gris, no tiene plasticidad, consistencia 
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RECHAZO0,15 60

4,0

1,50 703,0

De 1,5 a 5,4: Depositos de ceniza, compuesto por una 
matriz limoarenosa, con plasticidad baja, consistencia 
media, color beige con naranja, humedo, altamente 

oxidado.
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100

1,50 100

SPT
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MI
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98,7 1,3 0 72,3 MH 12 CD 4,5 33,1104 57,8

73,4 26 0,6 76 65,6 20,7 45 CH

0,12 3,546 0,9 1,55

7,60

8,10

0,15

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SPT 22,20,24,37

MI

Observaciones:

De 5,4 a 10,20: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por tobas muy alteradas, meteorizadas de 
color beige, con fragmentos de lavas andesiticas muy 

alteradas, meteorizadas y oxidadas. Cot/m2cidad medio 
densa.

65

60
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0,60

9,0

1,50 80

10,0

8,0

85,8 14,2 83,4 49,9 33,5 0,93 1,67 0,19 4,7 CD 10,7 26,9MH 110 49,3
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SPT RECHAZO

De 10,20 a 11,00: secuencia volcanosedimentaria  en 
avanzado estado de meteorizacion compuesta por 

tobas muy alteradas color beige de grano fino a medio, 
humedo.

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

11,0

1,50 68

12,0

U
S

C
S

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

M
at

er
. o

rg
án

ic
a

13,20

13,70

SPT

1,50 66

15,0
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1,50 55

De 11,00 a 19,70: secuencia volcanosedimentario 
compuesto por tobas de color beige, resistencia R0 Y 

R1(ISRM), con gravas de hasta 5 cm, cot/m2cidad 
densa, ligeramente humedo.

14,0

1,50 65

23,7 67,6 8,7 39,4 76,1 49,6 26,5

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3 ) S ú ISRM (1981)

1,50 60

1,50

Observaciones:

20,0

1,50 56

18,0

19,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19,70 a 22,70: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico, de matriz 
limoarcillosa, de resistencia dura con fragmentos de 

tobas de diferentes tamaños de resistencia R0, de color 
beige, medianamente alterada.

25,0

1,50

23,0

0,70

27,0

26,0

24,0

35

31

De 22,70 a 25,70: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico, con 

fragmentos de tobas de color beige, de resistencia baja 
R0 resistencia, de matriz limoarcillosa.

De 25,70 a 26,80: Deposito volcanosedimentario, de 
color grisaceo, de matriz limoarcillosa, fragmentos de 

aglomerado de resistencia R0-R1

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra

28,0

Observaciones:

30,0

29,0 TP Parafinado

41

50

3,00

3,00

De 26,80 a 28,80: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico, de matriz 

areno limosa, de color rojizo, de grano medio a fino. Con 
presencia de gravas de diferentes tamaños, de forma 

subangular.   

De 28.80 a 33,10: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico, de matriz 
limoarcillosa de color grisaceo, de resistencia dura.

1,36 2,11 4855

(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 28.80 a 33,10: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico, de matriz 
limoarcillosa de color grisaceo, de resistencia dura.
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De 33,10 a 38,20: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico de color 

grisaceo, de matriz limoarcillosa, de resistencia dura, 
medio denso. 
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60

3,00
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

38,0

Observaciones:

40,0

39,0 3,00 De 38,20 a 40,00: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico de matriz 

limoarcillosa de color grisaceo, de resistencia rigida, con 
fragmentos de clastos en poca cantidad, medio denso.

80

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 40,00 a 45,00: Secuencia volcano sedimentaria, 
compuesta por un aglomerado volcánico de matriz 

limoarcillosa de color grisaceo, de resistencia firme, de 
densidad media.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

49,0

48,0

Observaciones:

50,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: VICENTE

Y: 595609 P.K:26+890 FCHA FIN: 04-05-16 PVC: 35 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 952916 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 02-05-16 N°CAJAS: 14 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S3

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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De 3.9m a 5.7m. Depósitos de cenizas de caída, 
tamaño limo, plasticidad alta, consistencia media, color 
gris con venas de oxidación con presencia de micas y 

minerales máficos. Intervalo ligeramente húmedo.

1,20

0,60

100

100

100

100 1,1,1,2

6,0

1,20

De 2.1m a 3.9m. Depósitos de cenizas tamaño limo 
arcilloso, plasticidad alta, consistencia media. Intervalo 

ligeramente húmedo con presencia de micas y 
minerales máficos.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 5.7m a 11.2m. Depósitos de cenizas tamaño limo de 
color gris, consistencia media, alto contenido de 

plagioclasa. Presenta oxidación, meteorización y clástos 
de hasta 3cm. Intervalo ligeramente húmedo.
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SM CD 19,69,84 4,937 54,6 8,4 42,1 32,3 25,2
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De 11.2m a 20m. Depósitos de cenizas tamaño limo 
arenoso, color marrón amarillento a gris, con avanzado 
grado de meteorización, oxidadas, de plasticidad alta, 

consistencia media con presencia de micas, plagioclasa 
y algunos guijos. Intervalo húmedo. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

MI 10,13,19,25

18,0

100

100

100

SPT 9,13,22,26

20,0

19,0

0,60 100

100

0,40

0,60

1,20

71,5 28,5 0 53,1 MH 1376 44 35 1,12 1,71 0,49

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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por plagioclasas, micas, máficos.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

De 26m a 31.8m. Depósitos de cenizas de tamaño limo 
arenoso, de plasticidad media, consistencia media, con 
clastos de hasta 8cm hacia la base. Intervalo muy baja 

humedad de color beige.
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Observaciones:

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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40,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: VICENTE

Y: 596429 P.K: 28+350 FCHA FIN: 13-05-2016 PVC: 45 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 953964 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 11-05-2016 N°CAJAS: 14 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S4

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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De 0.0m a 2.2m. Suelo de textura franca, color café 
oscuro, compuesto por materia orgánica, plagioclasa, 

micas y minerales máficos.

SPT 3,3,5,5

1,50

0,60

100

100

3,20

3,80

5,00

5,60

6,60

7,20

3,0

5,0

7,0

6,0

4,0

SPT 2,3,3,3

De 2.2m a 6m. Secuencia de limo arcilloso de color café 
amarillento, consistencia firme, plasticidad alta, 

compuesto por plagioclasas, micas y minerales máficos. 
Intervalo ligeramente húmedo.

SH

1,00

0,60

1,20

0,60

1,00

0,60 SH

100

100

100

100

100

100

96,5 3,5 0 78,5 54 37 17 MH

68,1 31,9 0 66,3 55 22 33 0,34 6,3 CH

8,40

9,00

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1

Observaciones:

8,0

10,0

9,0
SPT 1,2,2,3

De 6m a 12m. Intercalaciones de limo y arena fina a 
media de consistencia firme, plasticidad media color 

pardo amarillento, oxidados en tramos con presencia de 
minerales máficos y micas en menor proporción.

1,20

0,60

1,20

100

100

100
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    De 6m a 12m. Intercalaciones de limo y arena fina a 
media de consistencia firme, plasticidad media color 

pardo amarillento, oxidados en tramos con presencia de 
minerales máficos y micas en menor proporción

MI 10,11,13,17

SPT 10,10,13,15

1,20

0,60

1,20

0,60
20

%
40

%
60

%

61
 - 

80
81

 - 
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ón

< 
25

%

17,2 80,3 2,5 36,2 NP 1,18 1,61 0,27 SM CD 13,6 33,3

12,60

14,20

14,60

16,40

16,80

13,0

14,0

16,0

15,0

17,0

100

100

100

100

De 12m a 15.2m. Arena gruesa de color beige, de 
plasticidad nula, consistencia blanda, compuesto por 

plgioclasas, minerales máficos y micas.

SPT 10,10,13,15

MI 33,47,R

De 15.2m a 16.2m. Limo con alta oxidación, consistencia 
blanda, plasticidad media.

1,60

0,40

1,80

0,40 27,213 86,3 0,7 NP SM

20,9 78,5 0,6 25,1 NP SM

18,00

18,60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

De 19.2m a 24.6m. Limo y arcilla color marrón 
amarillento, de consistencia media, plasticidad baja.

18,0

,

19,0

100

20,0

De 16.2m a 19.2m. Secuencia de material tamaño arena 
fina a media, plasticidad baja, consistencia media. 

Intervalo húmedo.

SPT 8,14,30,38100

1,20

0,60

1,40 100

Observaciones:

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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100

100 56,7 43,3 0 31,9 44 25 18 1,35 1,77 0,69 CL 23 CD 20,1 29,5

De 24.6m a 32.4m. Material limo-arcilloso color beige, 
plasticidad media a alta y consistencia firme. Se 

observan minerales máficos y plagioclasa en alto estado 

25,0

26,0

24,0

27,0

0,60

1,60

0,60

100

100

100

100

100

100

0,60

0,60

0,60

27,40

28,00

29,00

29,30

29,60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

de meteorización y algunas micas. Intervalo ligeramente 
húmedo.  Hacia la base se encuentran tramos limo 

arenosos de color beige, oxidados y de con un grado de 
consolidacion mayor.

SPT 8,13,15,20

TP

SPT 7,14,24,28

29,0

30,0

28,0

Observaciones:

100

100

100

100

100

0,60

0,40

0,60

0,30

0,30

9,60

100

67,1 32,9 0 35,3 50 27 23 1,4 1,89 CL 30

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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100

1000,60

100

32,9 67,1 0 29,1 34 18 SC 14 CD 9,1 36,616 1,45 1,87 0,31

34,80

35,20

36,80

SPT 7,10,13,16De 32.4m a 38.1m. Secuencia  de arcilla de color gris a 
café, consistencia firme, plasticidad muy alta con 

presencia de micas y minerales máficos.

34,0

35,0

36,0

37,0

0,60

0,60

0,40

28,38,R1000,40

100

100

100

100

100

100

100

MI

0,60

0,60

0,60

0,40

90,2 9,8 0 62,9 33 18 14 CL 50,93 1,52

37,25

39,30

39,60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

SPT 22,R

De 38.1m a 38.7m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
media. Intervalo ligeramente húmedo.

De 38.7m a 42m. Depósitos de cenizas tamaño limo de 
color beige. Intervalo ligeramente húmedo. Resistencia 

estimada S6 (ISRM).

39,0

38,0

40,0

Observaciones:

0,40

100

100

100

100

100

100

0,25

0,60

0,60

0,60

0,30

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 597193 P.K:29+440 FCHA FIN: 31-05-2016 PVC: 25 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: Johana Gómez 

X: 954722 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 28-05-2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S5

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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De 3.6m a 25m. Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa (arena media a 
fina), de color beige amarillento. Se obervan minerales 

oscuros, plagioclasas y algunas micas. Resistencia 
estimada R2 (ISRM). Intervalo ligeramente húmedo.
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gruesa a muy gruesa de color amarillento, con
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 3.6m a 21m. Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa (arena media a 
fina), de color beige amarillento. Se obervan minerales 

oscuros, plagioclasas y algunas micas. Resistencia 
estimada R2 (ISRM). Intervalo ligeramente húmedo.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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rojizo. Se observan minerales oscuros, plagioclasas y
algunas micas. Resistencia estimada R1 (ISRM). 

Intervalo ligeramente húmedo.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

Observaciones:
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 1.5m a 10m. Tobas de cenizas de tamaño 
equivalente al sedimentario limo, alteradas, de color 
amarillento y tonos naranjas debido a la oxidación. 

Intervalo ligeramente húmedo con presencia de materia 
orgánica, compuesto por plagioclasas, minerales máfico 
y vidreo volcánico. Resistencia estimada entre S5 y S6 
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orgánica. Resistencia estimada entre S5 (ISRM).

1,50

1,50 70

80

Leyenda:
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equivalente al sedimentario limo arenoso, de color 
amarillento y tonos naranjas debido a la oxidación. 

Intervalo ligeramente húmedo con presencia de materia 
orgánica, compuesto por plagioclasas, minerales máfico 
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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orgánica, plasticidad alta, consistencia media a blanda. 

Intervalo húmedo.
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De 1 5m a 3 5m Tobas meteorizadas tamaño limo

55
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1,503,0

De 3.5m a 6.6m. Tobas meteorizadas tamaño limo a 
arena fina, muy consolidados de color gris, con 

presencia de micas, plagioclasas, máficos. Intervalo 
oxidado.

4,0

De 1.5m a 3.5m. Tobas meteorizadas tamaño limo,
color marrón claro, plasticidad media, consistencia firme. 

Intervalo ligeramente húmedo.

6,0

1,00

5,0

1,50

1,90
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60
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

,

De 6.6m a 11m. Toba de cenizas de tamaño arena muy 
fina, de color gris, oxidados, con presencia de 

plagioclasas, micas y minerales máficos.

8,0

1,50

Observaciones:

10,0

9,0
90

85



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S7

PAGINA

Y: 597487 P.K:30+310 FECHA FIN:01-06-2016 PVC:20 MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: Johana Gómez 2 DE 2
X: 955483 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:30-05-2016 N°. CAJAS:2 EMPRESA:SEG SONDISTA: Fernando Vargas

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 6.6m a 11m. Toba de cenizas de tamaño arena muy 
fina, de color gris, oxidados, con presencia de 

plagioclasas, micas y minerales máficos.

P
ro

fu
n

13,0

14,0

1,50

1,50

De 11m a 20m. Tobas de cenizas de tamaño arena de 
color beige amarillento, meoteorizadas, oxidadas. 

Intervalo ligeramente húmedo.

17 0
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16,0

90
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801,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) S l ú A j D d l CTE (2006) R ú ISRM (1981)

Observaciones:

19,0

20,0

18,0

17,0

1,00

1,50

0,50

87

80

85

(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S7  FECHA INICIO: 30-05-2016 - Número. De Cajas: 2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S8

SONDISTA: Luis Trivaldos

Y: 598261 P.K:31+400 FCHA FIN: 25/07/2016 PVC: 25 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 955957 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 29/06/2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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1,0

0,45

1,50 De 0,0 a 1,95: Suelo con materia orgánica, de 
cot/m2cidad baja, en una matriz  areno limosa, de color 

café oscuro.

SPT 7,8,8
2,0

De 1,95 a 3,45: Depósitos de ceniza compuesta de 
t b lt d t i d d i t i S5

3,00

3,45

4,50

4,95

6,00

6,45

3,0

0,45

1,05
tobas muy alteradas y meteorizadas de resistencia S5

(ISRM), y fragmentos lapilli. Con alto contenido de 
materia orgánica, húmedo, oxidado

90

4,0

0,45

45 SPT 5,12, 16

1,05

De 3,45 a 4,50: Depósitos de ceniza de consistencia  
media, color negro, meteorizado, con una resistencia S5 

(ISRM) embebido en una matriz areno limosa 80

6,0 De 4,50 a 7,95: Deposito volcanosedimentario 
compuesto por tobas litificadas de color café, resistencia 
S6 (ISRM), embebido en una matriz de arena de grano 

grueso.

45 SPT 7,13,18
5,0

1,05 #

9,15,13

1,05 #7,0

0,45 45 SPT

7,50

7,95

9,50

9,95

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

,

0,45

9,0

33 SPT 8, 13, 16,
8,0

1,55
De 7,95 a 9,50: no recupera material arenoso se 

disgrega al contacto con el agua 

10,0

Observaciones:

0,45 39 SPT 8,13,15
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De 9,50 a 11,40: deposito volcanosedimentario 

compuesta por arena media a fina, muy cot/m2cta, 
consistencia dura, color beige a pardo
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1,85 60

De 11,40 a 13,35: deposito volcanosedimentario, 
compuesto por arena fina de color pardo con oxidacion, 

consistencia firme.
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SPT 23,33,R
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De 13,35 a 21,00: deposito volcanosedimentario de 
matriz arcillo arenosa color beige con fragmentos de 

clastos de tobas mayores a 6 cm.consistencia densa.

45

16,0

14,0

1,20

17,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

1,50 42

18,0

1,50 40
19,0

20,0

Observaciones:

1,50 80

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 13,35 a 21,00: deposito volcanosedimentario de 
matriz arcillo arenosa color beige con fragmentos de 

clastos de tobas mayores a 6 cm.consistencia densa. 80
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De 21 a 25: Deposito volcanosedimentario de matriz de 
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arena muy fina a media, muy poca recuperacion.
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1,00
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1,50
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26,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

29,0

28,0

Observaciones:

30,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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4,20

77,0

60 SPT 2,2,3,44,0

1,50 70

3,0

6,0

1,50 80

De 0,0 a 12,20: Suelo de depositos de ceniza con 
pequeños clastos de roca de 0,5 cm de guijos y guijarros 
en una matriz arenolimosa de color café rojizo, seco, muy 

cot/m2ctado.

0,60

1,30 805,0

49,9 49,3 0,8 27,4 43,1 30,4 12,7 2,2 SM

7,6

9,00

9,60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

1,40 8010,0

SPT 5,11,11,12

SPT 3,3,3,5

1,40
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8,0

9,0

0,60 56
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44,2 44,8 11 28,1 50,2 32,7 17,6 SM
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16,00

16,60

17,0

24,35,52,60

16,0

0,60 48 SPT

1,50 70

De 14,60 a 23,50: Secuencia volcanosedimentaria de 
matriz arenolimosa con fragmentos de tobas

15,0

1,50 63
14,0

De 12,20 a 14,60: Tobas de cenizas tamaño arena con 
matriz limoarcillosa alterado, resistencia R1, suelo blando 

color café rojizo.

13,0

19,5 59,7 20,8 49 64,9 48,3 16,6 SM

19,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

20,45,62,83
20,0

Observaciones:

65
19,0

1,40 68

matriz arenolimosa, con fragmentos de tobas,
ligeramente humedo, los fragmentos de toba son de 5 
cm, de arena de grano medio a fino. Cot/m2cidad nula, 

oxidado, de color café pardo

0,60 45 SPT

18,0

1,50

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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matriz arenolimosa, con fragmentos de tobas, 

ligeramente humedo, los fragmentos de toba son de 5 
cm, de arena de grano medio a fino. Cot/m2cidad nula, 

oxidado, de color café pardo
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24,10

25,5
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De 23,50 a 25,50:Secuencia volcanosedimentaria de 
matriz arenosoportado de grano medio a grueso, 

cot/m2cidad casi nula, color café oscuro, seco

45 SPT

27,0

41, 52, 68,81
26,0

1,40 70

23, 36, 41, 60
24,0

1,40 60

1,00

0,60 47 SPT 8 74 18 23,5 NP SW-SM

27,50

28,10

29,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

48 SPT 36, 54, 67, 91
30,0

29,0

0,60

43, 62, 78, 82
28,0

1,40 70

0,60

De 25,50 a 29,50: Secuencia  volcanosedimentaria de 
matriz arenosoportada de grano grueso de color beige, 

cot/m2cidad casi nula, presenta lentes de arena de grano 
medio a grueso 45 SPT

5,9 65,9 28,2 34,4 NP SP-SM

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD
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Y: 598525 P.K:31+750 FECHA FIN: 01-07-16 PVC:55 MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: MARIA FLOREZ 4  DE 6

X: 956134 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO: 22-06-16 N°. CAJAS: 8 EMPRESA:A&D SONDISTA: SILVIO MONTOYA

SPT/MI PERM. PRES.
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S9
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Tipo 
(1b)
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(m) / Golpeo
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De 29,5 a 33,5: Secuencia volcanosedimentaria, 
matrizsoportado, de cot/m2cidad casi nula, de grano fino, 

color café oscuro, oxidado y meteorizado.
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21,2 57,9 20,9 39,9 NP SM

1,50

60

37,0

36,0

1 50

1,50 58

33,5 a 41,00: Secuencia volcanosedimentario 
clastosoportado (60%) fragmentos de lavas y tobas de 

tamaños hasta 6 cm. Matriz de arena media color pardo 
amarillento de consistencia firme, minerales maficos, 

plagioclasa y micas

67

34,0

35,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

60

60
40,0

Observaciones:

39,0

1,50
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1,50

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
IN SITU EN 

TESTIGO RQD

SONDISTA: SILVIO MONTOYA PAGINA
Y: 598525 P.K:31+750 FECHA FIN: 01-07-16 PVC:55 MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: MARIA FLOREZ 5  DE   6

SPT/MI PERM. PRES.
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44,0
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De 41,00 a 47,00: Secuencias volcanosedimentaria 
matriz soportado (70%) la matriz es de arena fina a 

media color pardo a café, consistencia blanda, clastos de 
tobas y lavas de hasta 7 cm.

46,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

49,0

50,0

1,50 65

1,50

De 47,00 a 55,00: Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta de fragmentos de tobas y 

lavas y bloques mayores de 10 cm hacia la base, matriz 
de arena gruesa, consistencia media.

60
48,0
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

PAGINA
Y: 598525 P.K:31+750 FECHA FIN: 01-07-16 PVC:55 MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: MARIA FLOREZ 6  DE 6
X: 956134 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO: 22-06-16 N°. CAJAS: 8 EMPRESA:A&D SONDISTA: SILVIO MONTOYA

SPT/MI PERM. PRES. 2)
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De 47,00 a 55,00: Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta de fragmentos de tobas y 

lavas y bloques mayores de 10 cm hacia la base, matriz 
de arena gruesa, consistencia media.
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57,0
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55,0

2,00 65
54,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

60,0

59,0

58,0



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S9    FECHA INICIO: 22/06/2016 - Número. De Cajas:8
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S9    FECHA INICIO: 22/06/2016 - Número. De Cajas:8
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S10

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 598791 P.K: 32+060 FCHA FIN: 25/06/26 PVC: 20 M MAQUINARIA: Petty Reforzada SUPERVISOR: Maria Alejandra F
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1,0

0,60

1,50 De 0,00 a 2,10 mts: Suelo con materia organica, 
limoarenoso de color negro hacia el techo, hacia la base 

secuencia volcanosedimentaria de ceniza,  mas 
consistente, ligeramente humedo.

2,0

3,60

4,20

5,7

6,3

1,50

DE 2,10 A 5,70 mts: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesto de fragmentos de tobas con suelos 

(resistencia R1 (ISRM), de color beige, matrizsoportada, 
matriz limoarcillosa), buena consistencia, ligeramente 

alterada y seca

1,00

80

0,60 MI SIN RECUPERACION 4,0

3,0

805,0

0,60

De 5,70 a 7,80 mts: Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesra de fragmentos de tobas liticas (resistencia 
R2 (ISRM), color beige,consistencia dura, ligeramente 
oxidada) seca, con un poco de materia organica, en el 

60 SPT 25,30,32,35
6,0

7,0

75,2 24,8 0 35 48,2 33,6 14,6 3,5 ML

9,30

9,90

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

techo, hacia la base aumenta la consistencia a muy 
dura en los fragmentos de tobas.

1,50 90

8,0

1,50
De 7,80 a 11,50 mts: Secuencia volcanosedimentaria 

compuesta de tobas liticas de color beige rojizo, de  
resistencia R3 (ISRM), consistencia muy dura, seco.

90

9,0

36,45,48,56

10,0
60

0,60 90 SPT

Observaciones:

51,1 48,1 0,8 12,9 31,2 22,9 8,29 CL
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De 7,80 a 11,50 mts: Secuencia volcanosedimentaria 

compuesto de tobas liticas color beige rojizo de 
resistencia R3 (ISRM), consistencia muy dura, seco.
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12,0

11,0

De 11,50 a 13,00 mts: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de tobas liticas de color beige claro, seco, 

consistencia muy dura, resistencia  R4 (ISRM), 
ligeramente alterado.

401,50

14,50

15,1

13,0

60

60

14,0

0,60

1,50

De 13,00 a 16,50 mts: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesto de tobas liticas de color beige rojizo, seco, 
consistencia muy dura, seco, resistencia R5 (ISRM), 

SPT 40,45,57,60
15,0

1,40 70

17,0

16,0

De 16,5 a 18,00 mts: Secuencia volcanosedimentiaria 

62 36,3 1,7 12,9 62 42,3 28,7 3,9 ML

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

18,0

2,00

De 18,00 a 20,00 mts: Secuencia volcanosedimentaria 
tobas de color beige hacia el techo, hacia la base un 

lente de roca blanda de matriz arenolimosa de color gris 
oscuro, de grano medio a fino, de resistencia dura.

60

tobas de color beige ligeramente oxidado, consistencia 
muy dura, con fragmentos del mismo material, seco y 

resistencia muy fuerte (R5)

701,50

Observaciones:

19,0

20,0

( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0,00 a 2,00: suelo con contenido de materia organica 
con fragmentos de tobas que estan muy alteradas con 

una resistencia S2 (ISRM), embebidas en una matriz de 
arena grano fino a medio, color beige y café oscuro, 

seco, cot/m2cidad media.
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3,50
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De 3,5 a 6,5: Aglomerado volcanico compuesto por 
fragmentos de tobas ( color beige con rosado, resistencia 

R0 (ISRM) ligeremante humedo) y lavas andesiticas 
(color gris, resistencia R2 (ISRM)) embedias en una 
matriz de arena de grano grueso, un poco humedo. 

6,0

4,0
SH

1,50 89

1,50 80

3,0
1,50

De 2,00 a 3,5: Suelo compuesto de fragmentos de  tobas 
y lavas meteorizadas y oxidadas, embebidas en una 

matriz de arena de grano medio. Consistencia media, 
seco.

80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

De 9,5 a 10,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lava andesitica de color gris, presenta 

fracturas resistencia R5 (ISRM) oxidada y meterorizada

70
10,0

9,0

50
8,0

3,00

De 6,5 a 9,5: Secuencia volcanosedimentaria compuesta 
por lavas andesiticas de color gris, con un alto grado de 

oxidacion, resistencia R5 (ISRM), cot/m2cidad muy 
densa, seco. 
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De 13,00 a 19,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lava gris, fracturada, resistencia R5 

(ISRM), seca, cot/m2cidad muy densa
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

3,00
De 19,00 a 31,00 : secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lava gris, fracturada, resistencia R5 

(ISRM), seca, cot/m2cidad muy densa.
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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26,0

De 19,00 a 35,00 : secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lava gris, fracturada, resistencia R5 

(ISRM), seca, cot/m2cidad muy densa.
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3,00

27,0

2,00
24,0

80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:
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3,00

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19,00 a 35,00 : secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lava gris, fracturada, resistencia R5 

(ISRM), seca, cot/m2cidad muy densa.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

40,0

39,0

38,0

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S11   FECHA INICIO: 07/07/2016 -Número. De Cajas:6

CAJA No. 5 CAJA No.6



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S12

SONDISTA:  Sergio

Y: 600561 P.K: 34+310 FECHA FIN: 09-07-16 PVC: 42 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR:  María Florez

X: 954858 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 21-06-16 N°CAJAS: 5 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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X:954858 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:21-06-16 N°. CAJAS: 5 EMPRESA: SEG SONDISTA: Sergio PAGINA

FECHA FIN:09-07-16 PVC:42 M MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez
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De 0,00 a 0,8: Suelo duro, color pardo oscuro con 
contenido de materia organica, consistencia dura, no 

tiene plasticidad, seco, oxidado
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De 0 8 a 4 0: Suelo duro compuesto de tobas liticas en
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SPT 32, 45,R

De 0,8 a 4,0: Suelo duro, compuesto de tobas liticas en
alto estado de meteorizacion, color crema, muy 

fracturado, seco, materia disgregado.
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De 4,0 a 7,10: Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por aglomerado volcanico con fragmentos 
de lava, de  resistencia R2-R3 (ISRM) y tamaños hasta 
de 13 cm, embebidos en una matriz arenosa, de grano 

medio. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1,50

1,50

De 7,10 a 11,50: Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por aglomerado volcanico con fragmentos 

de lava, de  resistencia R2-R3 (ISRM) y tamaños 
menores de 8 cm, embebidos en una matriz arenosa, 

de grano medio. 

8,0

9,0

10,0

Observaciones:

92

#
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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1,50

De 7,10 a 11,50: Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por aglomerado volcanico con fragmentos 

de lava, de  resistencia R2-R3 (ISRM) y tamaños 
menores de 8 cm, embebidos en una matriz arenosa, 

de grano medio. 

De 11,50 a 14,50: Secuencia volcanosedimentaria, 

12,0

42

compuesta por fragmentos de lavas porfiriticas de 
resistencia R4 (ISRM), embebidas en una matriz de 

arena media, se encuentra seco.

13,0

1,50

1,50

14,0

De 14,5 a 17,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas, fracturadas, de 

resistencia R5 (ISRM), de color gris y rosado, 
embebidas en una matriz de arena de grano medio

15,0

16,0

17,0
1,50

#

34

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

2,50

1,50

20,0

Observaciones:

De 17,50 a 24,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas en un 30% y muy 
poca recuperacion, de color gris, embebidos en una 

matriz de arena de grano medio a grueso, de color café, 
seco.

18,0

19,0

48

74

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1,50

De 17,50 a 24,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas en un 30%, de 

color gris, embebidos en una matriz de arena de grano 
medio a grueso, de color café, seco.

21,0

1,50

22,0

23,0

74

1,50
24,0

1,50

27,0

De 24 5 a 30 Secuencia volcanosedimentaria

25,0

26,0

1,50

46

#

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

30,0

Observaciones:

1,50

28,0

29,0

De 24,5 a 30 Secuencia volcanosedimentaria
compuesta por fragmentos de lava en un 10%, de 

resistencia R5 (ISRM), color gris, seco.

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 30,00 a 35,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava de resistencia R5 
(ISRM), color gris, fragmentada, cot/m2cidad dura, 

1,50

1,50

34,0

3,00
35,0

De 35,00 a 39,5: Secuencia volcanosedimentaria 

36,0

37,0

#

63

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

compuestas de tobas litificadas de clastos de rocas de 
hasta 10 cm aproximadamente, con resistencia R5 

(ISRM), cot/m2cidad muy densa color beige y

38,0

1,50

De 39,5 a 42,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos de tobas de hasta 5 cm, de 

resistencia R5 (ISRM) color gris.
40,0

60

39,0

Observaciones:

40

1,50 89

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 39,5 a 42,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos de tobas de hasta 5 cm, de 

resistencia R5 (ISRM) color gris.
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

Observaciones:
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 3,00 a 7,6: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas meteorizadas, 
embebidos en una matriz de arena de grano fino a 

medio, de color beige rojizo, se encuentra seco
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1,50 De 7,6 a 12,70: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas de resistencia R2 Y 

R3 (ISRM), de color gris, consistencia densa, en un 
20%, embebidos en una matriz de arena de grano 

medio.
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De 7,6 a 12,70: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas de resistencia R2 Y 

R3 (ISRM), de color gris, consistencia densa, en un 
20%, embebidos en una matriz de arena de grano 

medio.
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De 12,70 a 17,20: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas de resistencia R2  

Y R3 (ISRM), de color gris, emebebido en una matriz de 
arena de grano medio color café oscuro, seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

1,50

De 17,20 a 21,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava litificada de color 

gris, de resistencia R5 (ISRM), embebido en una matriz 
de arena de grano grueso a medio.

Observaciones:
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 21,00 a 22,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lavas andesiticas, de color gris, de 

resistencia R5 (ISRM), presenta fracturas, oxidado.
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De 22,00 a 24,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas, de diferentes 

eventos volcanicos, de color rosado y gris, con 67
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De 17,20 a 21,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava litificada de color 

gris, de resistencia R5 (ISRM), embebido en una matriz 
de arena de grano grueso a medio.
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De 24,00 a 28,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris, con 

porosidad, resistencia R5 (ISRM), muy densa y seca.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

3,00
De 28,00 a 33,00: Secuencia volcanosedimentaria 

compuesta por lavas de color rosado, con porosidad, 
resistencia R5 (ISRM), muy densa y seca.

60
29,0

30,0

28,0

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S13

PAGINA
Y: 955062 P.K:35+400 FECHA FIN:15/07/2016 PVC: 38 m MAQUINARIA:K6915 SUPERVISOR:MARIA FLOREZ 4  DE  4
X:601579 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO:21/06/2016 N°. CAJAS: 5 EMPRESA:  INGELAND SONDISTA:JHON

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

30,0
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De 28,00 a 33,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas de color rosado, con porosidad, 

resistencia R5 (ISRM), muy densa y seca.
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De 36,00 a 38,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas, de diferentes 

eventos volcanicos, de color rosado y gris, con 
porosidad resistencia R5 Y R4 (ISRM) muy densas

95
37,0

3
De 33,00 a 36,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris, con 

porosidad, resistencia R5 (ISRM), muy densa y seca
35,0

63

34,0

36,0

FIN

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

40,0

39,0

Observaciones:

38,0

porosidad, resistencia R5 Y R4 (ISRM), muy densas,
secas. 

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2 S13 FECHA INICIO:21/06/2016  - Número. De Cajas: 5

CAJA No. 5



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S14

SONDISTA: FERNANDO VARGAS

Y: 598668 P.K:31+920 FCHA FIN: 28/06/16 PVC: 25m MAQUINARIA: PETTY REFORZADA SUPERVISOR: MARIA ALEJANDRA

X: 956078 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 25/06/16 N°CAJAS: 4 EMPRESA: A&D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S14

X: 956078 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:25/06/16 N°. CAJAS: 4 EMPRESA: A&D SONDISTA: FERNANDO VARGAS PAGINA

Y: 598668 P.K: 31+920 FECHA FIN:28/06/16 PVC:25m MAQUINARIA: PETTY REFORZADA SUPERVISOR: MARIA FLOREZ 1   DE 3 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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Descripción litológica (1b) R
ec

up
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Muestras y ensayos

SPT 35,42,57,70

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

1,0

0,60

1,50
De 0,00 a 2,10: Suelo arenolimoso con contenido de 
materia organica, color negro hacia el techo, hacia la 
base secuencia volcanosedimentaria, alterada, con 

fragmentos de clastos de forma subangulares, material 
inconsolidado.

2,0

1,50

De 2,10 a 3,60: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de rocas blandas (tobas de 

grano fino a muy fino de matriz arenolimosa, color 
beige), con un 30% de fragmentos de clastos de hasta 5 

cm. Secuencia inconsolidada, muy fracturada.

4,0

3,0

80

De 5,10 a 9,50: Secuencia volcanosedimentaria 

1,40

De 3,60 a 5,10: Secuencia volcanosedimentaria  
compuesta por fragmentos de clastos de rocas 

blandas(tobas con una resistencia estimada  R1 (ISRM) 
de los clastos, ligeramente alteradas, de consistencia 
muy dura de matriz arenolimosa), seco, color beige. 

Secuencia inconsolidada, muy fracturada.

70

80

6,0

5,0

1,50

7,0

8,00
0,15 SPT NO RECUPERO

8,15

9,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

compuesta por fragmentos muy fracturados de roca 
dura (tobas de matriz arenolimosa, de grano medio a 

fino de resistencia R1 (ISRM),color beige), con un 50% 
de clastos de tamaños de hasta 3cm.

1,35 70

801,50

8,0

30 SPT 50,65,70,90
10,0

9,0

0,60

Observaciones:

9,3 58,8 31,9 38,3 NP SP-SM
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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De 9,50 a 11,5: Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por fragmentos de tobas de tamaños 
menores a 5cm, estos fragmentos presentan una 

resisencia entre R4 y R5, en matriz arenosa color beige. 
Se encuentra seco. 
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Descripción litológica (1b)

12,0

11,0

De 11,5 a 14,5:  Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por fragmentos de roca dura (tobas de

701,50

16,00

16,60

13,0

1,50 90

compuesta por fragmentos de roca dura, (tobas de
matriz arenolimosa, color beige, de resistencia R5 

(ISRM),y fragmentos de lava de composicion andesitica) 
con un 90% de clastos con tamaños de hasta 10 cm, 

inconsolidado y muy fracturado. 

15,0

16,0

14,0

0,60 40 SPT 55,69,78,100

90

14,5-18.0: Secuencia volcanosedimentaria, compuesta 
por fragmentos de roca dura, (tobas de matriz 

arenolimosa, de resistencia R5 (ISRM), color beige), con 
un 50% de clastos con tamaños de hasta 8 cm, seco, 

inconsolidado y muy fracturado.

1,50

17,0

18,5 70,1 11,4 28,5 NP SM

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

1,40 60

18,0

1,50

De 18,00 a 21: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos clastos de roca dura (tobas 
de matriz limoarcillosa, de tamaños de hasta 6 cm, con 

resistencia R5 (ISRM) color café oscuro, de consistencia 
muy dura), con un 70% de clastos, inconsolidados, 

seco.

90

90

19,0

1,50
20,0

Observaciones:

( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 18,00 a 21: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos clastos de roca dura (tobas 
de matriz limoarcillosa, de tamaños de hasta 6 cm, con 

resistencia R5 (ISRM) color café oscuro, de consistencia 
muy dura), en un 70% de clastos, inconsolidados, seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

28,0

Observaciones:

29,0

30,0

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S14    FECHA INICIO: 26/06/2016 - Número. De Cajas:4

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA
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matriz de arena media de color gris  con gravas de 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 10,0 a 25,0: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragemntos de lava de resistencia R5 
(ISRM), color gris, seco, embebidos en una matriz de 

arena de grano medio.

1,50 65

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
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Observaciones:
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA:  Fernando Vargas

Y: 599762 P.K: 33+160 FCHA FIN: 21/07/2016 PVC: 23 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR:  María Florez

X: 955637 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 13/07/2016 N°CAJAS: 5 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S16

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
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(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 14.1 m a 16.5m. Secuencia volcanosedimentaria  
compuesta por una roca de tipo aglomerado volcánico, 

medianamente  fracturado, matriz soportado (matriz 
tobácea), color marrón con esporádicos guijos y gránulos 
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perteniciente a un macizo meteorizado y alterado. En 
conjunto tiene una resistencia estimada de R0 a R1 

(ISRM).

55

1,50 55

PARAFINADO

80 #

TP
13,0

(ISRM). 20,8 1,12 1,44 50

17,40

18,60

18,90

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

20,0

Observaciones:

1,50 80 35

19,0
TP PARAFINADO

18,0 1,50
De 16.5m a 20.6m. Secuencia volcanosedimentaria  

compuesta por una roca de tipo aglomerado volcánico, 
medianamente  fracturado, matriz soportado (matriz 

tobácea), color marrón con esporádicos guijos y gránulos 
de lavas. Esporádicamente se presentan cantos. Roca 
perteniciente a un macizo meteorizado y alterado. En 
conjunto tiene una resistencia estimada de R0 a R1 
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( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



Fi
no

s

Ar
en

a

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

po
 p

er
fo

ra
ci

ón

ve
st

im
ie

nt
o

M
an

io
br

a

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
at

ig
rá

fic
a 

(1
a)

 
Descripción litológica (1b)

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

n r. 
(a

/e
) (

º)

o /e
). 

(t/
m

2)
 

r. 
(a

/e
) (

º)

G
ID

O

) ) ) 2) C
S ci
ón

 (t
/m

2)

m
2)

 

E 
 (t

/m
2)

o /e
). 

(t/
m

2)
 

(g
/c

m
3 )

 (%
)

án
ic

a 
(%

)

o 
lib

re
 (%

)

m
. (

Kg
/c

m
2)

 

o 
(%

)

m
m at
ur

al
 (%

)

qu
id

o

ás
tic

o

pl
as

tic
id

.

/c
m

3 )

al
ita

tiv
a 

(3
b)

m
at

riz
 (3

c)
 Discontinuidades (3d)

RMR b

m
m

2 
m

m

do a ad en
o

Corte directo 
(4b) Triaxial (4c) HL Ph C Clas.

En
sa

yo
 

Br
as

ile
ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Atterb. Dens. Anál. 
quím.

Y: 599762 P.K: 33+160 FECHA FIN: 21/07/2016 PVC:23 m MAQUINARIA:T-3128 SUPERVISOR: María Florez 3   DE 3
Pr

of
un

di
da

d 
(m

) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SPT/MI PERM. PRES.

t (
t/m

2)
 

m
et

ro
 

o 
(t/

m
2)

 

/ m
 (3

a)

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S16

X: 955637 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO: 13/07/2016 N°. CAJAS: 5 EMPRESA:SEG SONDISTA: Fernando Vargas PAGINA

Tipo 
(1b)

Profundidad (m) 
/ Golpeo

20,0

22,50

23,00
23,0

80 33

22,0

TP PARAFINADO

21,0

De 16.5m a 20.6m. Secuencia volcanosedimentaria  
compuesta por una roca de tipo aglomerado volcánico

1,50
De 20.6m a 23m. Lavas de composición andesítica muy 
competentes, resistencia estimada R4 o mayor (ISRM). 

1,50 80
De 16.5m a 20.6m. Secuencia volcanosedimentaria 

compuesta por una roca de tipo aglomerado volcánico, 
muy fracturado, matriz soportado (matriz tobácea), color 

marrón con esporádicos guijos y gránulos de lavas. 
Esporádicamente se presentan cantos. Roca 

perteniciente a un macizo meteorizado y alterado En

< 
20

21
 - 

40Eq
ui

p

R
ev M

N
iv

e C
es

tra

Al
te

ra
ci

ó

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
e r

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/

R
oz

am
. I

nt
er

N30

N
S

P
T 

C
O

R
R

E

Ti
po

 (2
a

K 
(c

m
/s

)

Ep
 (t

/m
2

P.
F.

 (t
/m

2

U
SC

R
es

is
t. 

Tr
ac

c

qu
 (t

/m

M
od

. D
ef

., 
E

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/

Ap
ar

en
te

 (

(S
O

4)
-2

M
at

er
. o

rg
á

H
in

ch
am

ie
nt

o

Pr
es

. h
in

ch
am

C
ol

ap
so

> 
2 

m

H
um

ed
ad

 n
a

Lí
m

ite
 lí

q

Lí
m

ite
 p

lá

Ín
di

ce
 d

e 
p

Se
ca

 (g
/

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

M
et

eo
riz

ac
ió

n 

< 
0,

08
 

0,
08

 a
 2

Es
pa

ci
ad

Ab
er

tu
ra

R
ug

os
id

a

Ti
po

 d
e 

re
lle

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

Va
ne

 te
st

 

Pe
ne

tró
m

de
 b

ol
si

llo

Fr
ac

tu
ra

s 
/

90
 - 

10
0%

1,8 2,66 2,73 5199

27,0

26,0

25,0

24,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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amarillento a gris, no tiene plasticidad, consistencia 
dura, se encuentra seco
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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cuentra muy fracturado,algunos tramos triturado 

65

60 SPT 22,20,24,37

1,50

0,60

SPT

Observaciones:

9,0

1,50 80

10,0

RECHAZO

75,6 24,4 0 30,8 CL40,1 23,7 16,4

77,3 22,7 ML0 34,8 49,5 30,3 19,2 4,2



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S17

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens. Anál. 

PAGINA
Y: 599847 P.K:33+260 FECHA FIN:10-07-2016 PVC:25 m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 2 DE 3
X: 955582 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:07-07-2016 N°. CAJAS:4 EMPRESA:  SEG SONDISTA: Luis Trivaldos

a 
(3

b)

(3
c)

 

Discontinuidades (3d)
RMR b

di
da

d 
(m

) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

Corte directo 
(4b) 

Triaxial (4c) 

ra
ci

ón

en
to

ra o 
(m

)

a a 
(1

a)
 

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

m
2)

 

%
) (%

)

cm
2)

 

%
)

d.

SPT/MI PERM. PRES.

) m
2)

2) (º
)

m
2)

 

(º
)

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10,0

10,6

10,80

11,85

12,1

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 

< 
20

21
 - 

40 Ti
poP

ro
fu

nd

E
qu

ip
o 

pe
rfo

R
ev

es
tim

ie

M
an

io
br

N
iv

el
 fr

eá
tic

C
ol

um
na

es
tra

tig
rá

fic
a

Descripción litológica (1b)

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 )

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

c

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2)

 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2)

 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a )

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/ m

qu
 (t

/m
2)

 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

2

De 5,4 a 15: tobas en avanzado estado de 
meteorizacion, color pardo amarillo, muy oxidado, se en 

cuentra muy fracturado algunos tramos triturado

80

0,15

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

SPT RECHAZO
11,0

1,50 68

12,0 TP PARAFINADO

cuentra muy fracturado,algunos tramos triturado

1,50 66
13,0

14,0

1,50 65

15,0

1,50

17,0

55
16,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

De 15,00 a 25,00: aglomerado volcanico compuesto por 
fragmentos de lava, color gris, con presencia de micas, 

minerales maficos y plagioclasa, resistencia R5, se 
encuentra altamente fracturada, seco
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Observaciones:

( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 15,00 a 25,00: aglomerado volcanico compuesto por 
fragmentos de lava, color gris, con presencia de micas, 

minerales maficos y plagioclasa, resistencia R5, se 
encuentra altamente fracturada, seco
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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Observaciones:

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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1,50 De 0 a 18 Suelo de textura limosa con alto contenido de 
material organico, de color negro. Presenta una 

consistencia blanda y plasticidad baja, se encuentra 
seco.
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2,00 20 SPT 8,10,8
2,0

2

3,0
1,50

De 2 a 5 Depósito de caida, tamaño equivalente a arena 
fina de color pardo. Consistencia media a blanda, 

plasticidad baja. Se encuentra ligeramente humedo. 

20

4,0

3,50

0,50 20 SPT 10,12,20

10,15,30
6,0

1,50 40

6,00

5,0

De 5 a 25 Secuencia volcanosedimentaria

5,5

0,50 80 SPT

1,50 100

4,00

7,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

De 5 a 25 Secuencia volcanosedimentaria
clastosoportada, con fragmentos de lava andesítica de 
resistencia R5-R6 en una matriz de arena fina a media 
de color pardo oscuro, se encuentra moderadamente 

fracturado. No presenta humedad. De 6 a 9 cm se 
encuentran mas de 20 fracturas/m)

14

1,50 33

8,0

9,0

10,0

Observaciones:

1,50 26
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Descripción litológica (1b)

A
lte

ra
ci

ón

11,0

12,0

30

De 5 a 25 Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, con fragmentos de lava andesítica de 
resistencia R5-R6 en una matriz de arena fina a media 
de color pardo oscuro, se encuentra moderadamente 
fracturado. No presenta humedad. De 10,5 a 15 se 

encuentran 6 fracturas/m)

1,50
13,0

14,0

15,0

1,50 40
16,0

1,50 40

17,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

18,0

1,50 20

19,0

1,50 20

20,0

Observaciones:

40

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 5 a 25 Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, con fragmentos de lava andesítica de 
resistencia R5-R6 en una matriz de arena fina a media 
de color pardo oscuro, se encuentra moderadamente 
fracturado. No presenta humedad. De 22,5 a 25 se
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1,50 20

22,0

fracturado. No presenta humedad. De 22,5 a 25 se
encuentran 7 fracturas/m)23,0
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1,50 26

24,0

1,00 40

25,0

27,0

26,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

29,0

28,0

Observaciones:

30,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S18   FECHA INICIO: 14/07/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 600850 P.K: 34+600 FCHA FIN: 18/07/2016 PVC: 20 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: María Florez

X: 954851 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 13/07/2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S19

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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De 0,0 a 1,5: Suelo arenoso de color café oscuro, 

plasticidad media, consistencia blanda, bajo contenido 
de materia organico 
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Descripción litológica (1b)

#
7,0

6,0

0,50

5,0

1,50 74

45

4,0

0,50

1,50 50
De 1,5 a 6,20: Aglomerado volcanico en estado de 

meteorizacion, color rojizo, resistencia de la roca R4 
(ISRM), altamente fracturado, fragmentos  de 2 a 10 cm, 

fracturas mayores a 20 m.

42

3,0

#

1,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

10,0

Observaciones:

1,50 45 45 9

9,0

De 6,20 a 20,0: Aglomerado volcanico compuesto de 
fragmentos de lavas, muy fracturado, oxidado, 

resistencia R4-R5, color gris a pardo amarillento.

1,50
8,0

80

40 5
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S25

SONDISTA:  Sergio

Y: 602321 P.K:36+650 FCHA FIN: 18-07-2016 PVC: 25 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR:  María Florez

X: 954311 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 15-07-2016 N°CAJAS: 5 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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clastosoportada compuesta principalmente por clastos 
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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de tamaño cantos y bloques de hasta 10cm, dentro de 
una matriz arenosa. Intervalo muy alterado y 

meteorizado de un aglomerado volcánico.
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De 8m a 14m. Secuencia volcanosedimentaria matriz 
soportada de textura limosa en un proporción 

matriz/clastos 80/20.  Los clastos corresponden a 
fragmentos de lavas tamaño guijarro. Intervalo muy 

alterado y meteorizado correspondiente a un 
aglomerado volcánico. 
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De 14m a 21m. Secuencia volcanosedimentaria matriz 
soportada de textura limosa en un proporción 

matriz/clastos 60/40.  Los clastos corresponden a 
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17,0

18,50
0,15 SPT RECHAZO 34,1 37,3 28,6 31,6 50,3 30,1 20,1 SM

18,65

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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Observaciones:

28,0

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: SILVIO

Y: 604463 P.K:36+840 FCHA FIN: 13-07-2016 PVC: 30 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 954195 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 08-06-2016 N°CAJAS: 6 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S26

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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cm, embebidos en una matriz de color pardo, plasticidad 

media, consistencia blanda
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 9,00 a 16,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesto por fragmentos de lavas andesiticas 

embebidas en una matriz de arena de grano grueso color 
beige, consistencia media.
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compuesta por una matriz de arena gruesa color gris, 

clastosoportada, con fragmentos de lavas andesiticas de 
hasta 13 cm.
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De 16,5 a 23,00: secuencia volcanoseidmentaria 
compuesta de fragmentos de lava de resistencia R5 

(ISRM), fractura embebido en una matriz de arena de 61
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De 9,00 a 16,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesto por fragmentos de lavas andesiticas 

embebidas en una matriz de arena de grano grueso color 
beige, consistencia media.

60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
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grano grueso, seco, cot/m2cidad media.
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 16,5 a 23,00: secuencia volcanoseidmentaria 
compuesta de fragmentos de lava de resistencia R5 
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grano grueso, seco, cot/m2cidad media.
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De 23,00 a 28,5: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos de lava de resistencia R5 

(ISRM) de consistencia media, cot/m2cidad densa, seco
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)

Observaciones:
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De 28,5 a 30,0: deposito de coluvion clastosoportado 
compuesto de lavas litificadas con clastos de roca de 

hasta 10 cm,resistencia R5 (ISRM) de color gris y tobas 
litificadas de grano grueso, beige muy consolidado
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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de 4,00 a 9,00: secuencia volcanosedimentaria matriz 
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y lavas en alto estado de oxidacion de 2cm a 5cm 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

de 9,00 a 11,10: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas andesiticas y lavas 

oxidadas, en bloques de 15 cm embebidos en una 
matriz de arena de grano grueso10,0
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de 9,00 a 11,10: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas andesiticas y lavas 

oxidadas, en bloques de 15 cm embebidos en una 
matriz de arena de grano grueso11,0
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De 11,10 a 16: secuencia volcanosedimentaria matriz 
soportada de arena de grano grueso color café oscuro, 
consistencia media con fragmentos de lavas andesiticas 

y lavas en alto estado de oxidacion de 2cm a 5cm 
aproximadamente
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

De 16.1m a 25m. Secuencia volcanosedimentaria 
homogénea matriz soportada con una relación matriz 
clastos 60/40. Los clastos son predominantemente de 
tamaño cantos de hasta 5cm de lavas de composición 

andesítica. La matriz es arenosa. Material poco 
consolidado y alterado por efecto de la maquinaria de 

perforación. 
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20,0
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Observaciones:

( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA:  Luis Trivaldos
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Descripción litológica (1b)

3,60

4,20

5,7

6,3

90

7,0

27,30,48,724,0

1,50
De 4,20 a 5,7: secuencia volcanosedimentaria 

compuesta de matriz de arena de grano grueso, color 
beige, resistencia S2 (ISRM), seco, oxidado.

80

0,60 60 SPT 25,42,48,50
6,0

1 50

0,60
3,6 a 4,20: suelo con matriz de arena de grano grueso 

con algunos clastos, de consisrencia suelta
MI

5,0

3,0

p p g
resistencia R4 (ISRM), color gris, fragmentos de matriz 

de arena de grano medio a grueso con clastos de rocas, 
muy alterado y oxidado1,50 80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

De 9,5 a 11,5: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por una matriz de arena de grano grueso 

l t d l d iti i t i di l

90
10,0

80

90

8,0

9,0

1,50

1,50

De 5,7 a 9,5: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava de color gris, 

resistencia R5 (ISMR), embebido en una matriz de 
arena de grano grueso de cot/m2cidad media.

1,50
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E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

PAGINA
Y: 602862 P.K:37+345 FECHA FIN:14-07-2016 PVC: 20 m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 2 DE 3
X: 953935 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:12-07-2016 N°. CAJAS:6 EMPRESA: SEG SONDISTA: Luis Trivaldos

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF2-S29

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10,0

11,00

11,60

12,0

1,40

De 11,0 a 13,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por una matriz de arena de grano grueso, 
seco, color café oscuro con  fragmentos de clastos de 

lavas andesiticas 

87

11,0

0,60 85

1,50 De 9,5 a 11,5: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por una matriz de arena de grano grueso 

con clastos de lava andesitica, consistencia media, color 
café oscuro.
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16,00
SPT 90, R

16,15

79
17,0

88

15,0

16,0

86
14,0

1,50

De 14,5 a 19,00: aglomerado volcanico compuesto por 
fragmentos de lavas, embebidas en una matriz tobacea  
de resistencia RO1 (ISRM), de color beige, cot/m2cidad 

muy densa.

1,50

13,0

1,50
De 13,00 a 14,5: secuencia volcanosedimentaria 

compuesta por una matriz de arena de grano grueso a 
medio con fragmentos de lavas andesiticas.

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

20,0

Observaciones:

1,50
De 19,00 a 22,00: aglomerado volcanico compuesto por 
tobas de grano medio a grueso, color beige, resistencia 

RO(ISRM), ligeremente humeda y plasticidad baja.
86

1,50 90

18,0

19,0

y

( ) g ( )
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19,00 a 22,00: aglomerado volcanico compuesto por 
tobas de grano medio a grueso, color beige, resistencia 

RO(ISRM), ligeremente humeda y plasticidad baja.
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1,50 88

De 22,00 a 25,00: aglomerado volcanico compuesto por 
fragmentos de tobas de resistencia R1(ISRM)  y lavas 
andesiticas resistencia de R5 (ISRM) , muy alteradas, 

se disgregan con facilidad. 

25,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

29,0

30,0

28,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: JORDE SOSA

Y: 601964 P.K: 36+080 FCHA FIN: 01-07-16 PVC: 20 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: MARIA FLOREZ

X: 954742 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO:  15-06-16 N°CAJAS: 11 EMPRESA: A&D

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

S9 (UF3)

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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P.K: 36+080

FECHA INICIO:15-06-16

FECHA FIN: 01-07-16 PVC: 20m
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98
2,20

3,60

4,00

6,3

6,45
De 5,60 a 9,00: Secuencia volcanosedimentaria, matriz 
soportada limoarenosa color pardo amarillento clastos

0,15 SPT RECHAZO

2,30

7,0

4,0

5,0

6,0

SPT 10, 12, R

1,303,0

De 0,00 a 5,60: Secuencia volcanosedimentario
clastosoportado, matriz de arena muy fina a media, 

clastos y bloques de lava de tamaños de 10 cm, 
compacidad muy baja y seco.

0,40

100

95

100

90

8,00

8,20

10,00

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1,50

1,80

SPT 32, R

soportada, limoarenosa, color pardo amarillento, clastos
de lava de tamaño menores a 6 cm, ligeramente 

humedo.

De 9 a 13,60: Secuencia volcanosedimentaria de 
clastosportada, matriz de arena de grano muy fino a 
medio, color gris oscuro a negro con contenido de 

materia organica, con fragmentos de clastos de lava y 
tobas de tamaños menores a 10 cm compacidad baja

0,20

Observaciones:
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17,0
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14,0
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13,0

1001,50

1,30

0,20

1,00

0,40

100

De 13,60 a 17,00: Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada compuesta de fragmentos de bloques 

de lava de tamaños mayores a 10 cm, de matriz 
arenosa de color gris oscuro.

100

100

80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

18,0
De 17,00 a 35,50: Secuencia volcanosedimentaria 

matrizsoportada, compuesta de fragmentos de lavas de 
10 cm, fragmentos de aglonerados en un porcentaje 
menor a las lavas y tobas litificadas en una matriz de 
arena de grano grueso en un porcentaje del 60%, de 

color gris oscuro con tonos marrones, compacidad muy 
baja, secuencia homogenea y seco.

Observaciones:

1,50 62

19,0

1,50

20,0

60

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 17,00 a 35,50: Secuencia volcanosedimentaria 
matrizsoportada, compuesta de fragmentos de lavas de 

10 cm, fragmentos de aglonerados en un porcentaje 
menor a las lavas y tobas litificadas en una matriz de 
arena de grano grueso en un porcentaje del 60%, de 

color gris oscuro con tonos marrones, compacidad muy 
baja, secuencia homogenea y seco.

27,0

26,0

24,0

25,0

1,50 66

1,50

1,50 64

65

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

30,0

Observaciones:

29,0

1,50

28,0

1,00

63

65

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 17,00 a 35,50: Secuencia volcanosedimentaria 
matrizsoportada, compuesta de fragmentos de lavas de 

10 cm, fragmentos de aglonerados en un porcentaje 
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baja, secuencia homogenea y seco.

53
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1,50

1,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

40,0

38,0

39,0

Observaciones:

56
De 35.5 a 42,40: secuencia volcanosedimentario matriz 

soportado matriz de arena media color pardo oscuro, 
compuesto de fragmentos de lavas y tobas de 

resistencia R4 y R5 (ISRM), de tamaños de hasta 6 cm, 
de compacidad baja y seco.

55

60

1,50

1,50

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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arena fina a media de color grisaceo claro 

No presenta humedad
Plasticidad: Nula
Densidad: Media
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media y consistencia de firme a media. Color Pardo muy 
oscuro
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UF1-S1    FECHA INICIO: 18/03/2016 - Número. De Cajas: 5
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Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Y: 578230 P.K: 5+610 FECHA FIN: 17/03/2016 PVC: 19 MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 2  DE 2
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De 7,70 a 13,10. Matriz arcillo-arenosa de color de pardo 
a amarillo palido, presencia de cuarzo,minerales maficos 
y micas en baja proporción. Consistencia muy blanda, 
densidad media, ligeramente humedo. 
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De 13,10 a 15,6. Depísitos de caida, arena media a 
gruesa, color de gris claro a blanco, presencia de 
pomez, cuarzo, mica mocovita y minerales maficos en 
menor proporción, Plasticidad baja, Humedad Alta, 
Densidad Alta
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Observaciones:

11,10,10,10

20.0 Fin del Sondeo 19.80

7,9,15,15

19.20

100

17.6
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19.9 78.8 1.28 25.9 - - NP - -



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S2   FECHA INICIO: 17/03/2016 - Número. De Cajas: 7

CAJA No.1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

CAJA No. 7

UF1-S2    FECHA INICIO: 17/03/2016 - Número. De Cajas: 7

CAJA No. 5 CAJA No.6



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S3

SONDISTA: VICENTE NAVARRO

Y: 578981 P.K: 7+560 FCHA FIN: 19/03/2016 PVC: 10 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 826325 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 19/03/2016 N°CAJAS:4 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA
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Fi
no

s

Ar
en

a

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.10

3.60

4.20

5.70

6.30

7.80

8.40

9.90
0.60 SPT 19,22,23,25

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 1m a 2.1m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
gruesa con vidrio volcánico, minerales máficos, 

plagioclasa y cuarzo. Secuencia húmeda.0.60

1.50

3 De 0,0m a 1m. Suelo franco arcilloso con alto contenido 
de materia orgánica de color negro.

50 SPT 18,22,8,12
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1.50 De 2.1m a 4.2m. Capa de suelo (paleosuelo)  de textura 
franca, de color marrón negro con alto contenido de 

materia orgánica. S2 (ISRM)
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Observaciones:

De 8.8 a 9.9. Secuencia de depósitos de cenizas de 
tamaño limo-arcilloso con alto contenido de micas de 

color beige, con una resistencia cualitativa equivalente 
a S4 (ISRM). Secuencia húmeda.
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0.98 1.59 - - SM13

48.1 50.9 1.03 67.5 68 46 21 0.99 1.66 - - SM14

49.1 44.9 5.96 61.2 - - NP
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Y: 584275 P.K:  8+700 FECHA FIN: 4/23/2016 PVC: 10.5 MAQUINARIA: Petty (1) SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 2 DE 2
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S4    FECHA INICIO: 4/21/2016 - Número. De Cajas:2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S5

SONDISTA:  JOSE SOSA

Y:  585871 P.K: 10+800 FCHA FIN: 4/27/2016 PVC: 12.5 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X:  943664 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:   4/26/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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9.90
0.60 SPT 37,49,R

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Y: 585871 P.K: 10+800 FECHA FIN: 4/27/2016 PVC: 12.5 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR:  JOHANA GOMEZ 1   DE  2
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1.50

3m

MI

De 0.0m a 0.4m. Suelo de textura franca con alto contenido de materia 
orgánico color marrón oscuro, alta oxidación, ligeramente húmedo. 

87

De 0.4m a 0.7m. Depósitos de cenizas de tamaño 
arena muy gruesa color gris que se altera a pardo 

amarillento, presencia de vidrio volcánica, plagioclasa, 
micas claras, minerales oscuros. Ligeramente húmedo.

9,10,12,124.0

2.0

1.503.0

0.60 50 SPT 12,17,11,9

De 0.7m a 4.2m. Depósitos de caída de cenizas 
tamaño limo arcilloso, plasticidad alta, de color gris 

claro, consistencia firme, posee resistencia estimada S5 
(ISRM). Intervalo muy húmedo. Dentro del intervalo 

desde 2.1m a 3.6m no hubo recuperación.

De 4.2m a 4.5m. Depósitos de cenizas de tamaño arena muy gruesa color gris que se altera a pardo 
amarillento, presencia de vidrio volcánico, plagioclasa, micas claras, minerales oscuros. Plasticidad baja. 

Intervalo húmedo.

40

De 4.5m a 8.4m. Depósitos de cenizas de tamaño limo 
con lentes de cenizas de tamaño arena fina. De color 

pardo amarillento, minerales máficos, pomez, 
plagioclasa. Tiene pequeños intervalos de paelosuelos. 

Intervalo húmedo.

0.60

0.60 100

100

5.0 1.50

SPT 16,25,26,29
6.0

1.50 55

8.0
0.60 100 MI

7.0

9,45,40

1.50
De 8.4m a 9.9m. Peleosuelo con mediana cantidad de 

materia orgánica de textura limosa, humedad 
moderada, de consistencia firme.

20

De 9.9 a 15m. Secuencia de limos, de consistencia media. 40

Observaciones:

9.0

10.0

1.51 2.18 - - SM8

12 57.2 42.8 0.00 65.7 33.1 29.7 3.4 0.95 1.44 - - ML

28 68 3.98 39 40.5 31.8 8.6
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S5    FECHA INICIO: 26/04/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S6

SONDISTA: LUIS TRIVALDOS

Y:  586729 P.K: 11+770 FCHA FIN:  27-04-2016 PVC: 10.5 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X:  943758 INCLINACIÓN:  90 FECHA INICIO: 23-04-2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: A&D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Profundidad 
(m) / Golpeo
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S6

X: 943758 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 23-04-2016 N°. CAJAS: 3 EMPRESA: SEG SONDISTA: LUIS TRIVALDOS PAGINA

Y: 586729 P.K: 11+770 FECHA FIN: 27-04-2016 PVC: 10.5m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 1   DE 1
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De 2.0m a 2.7m. Depósitos de ceniza tamaño limo color gris, 
plasticidad media, consistencia firme. Resistencia estimada S4 

(ISRM), compacta. Ligeramente húmeda.
80

De 0.0m a 2m. Hacia el tope suelo limoso y hacia la 
base franco arenoso, con alto contenido de materia 

orgánica y cenizas. Plasticidad media, húmedo de color 
pardo oscuro a negro, con muscovita, cuarzo, 

plagioclasa. Consistencia muy blanda.
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De 2.7m a 4. Tobas de ceniza tamaño limo, 
meteorizadas, oxidadas, color beige con una resistencia 
estimada equivalente a S5 (ISRM). Intervalo húmedo. 

Pueden ser depósitos de cenizas muy compactas.
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De 4m a 5.5m. Toba de ceniza tamaño limo con clastos 
de tobas (15%), contenido de materia orgánica, 

minerales máficos, color café con óxidos de tonos rojos. 
Resistencia estimada equivalente a S6-R0 (ISRM). 

Intervalo húmedo. Pueden ser depósitos de cenizas muy 
compactas.
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S6    FECHA INICIO: 23-04-2016  - Número. De Cajas: 3

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No. 3



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S7

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 587337 P.K:12+880 FCHA FIN:  26-Mayo-16 PVC: 15m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR:  Johana Gómez

X:  944654 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  24-Mayo-16 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.5

2.1

3.60

4.20

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S7

X: 944654 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 24-Mayo-16 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA: Fernando Vargas PAGINA

Y: 587337 P.K: 12+880 FECHA FIN: 26-Mayo-16 PVC: 15 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 1  DE 2
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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materia orgánica. Consistencia media, sin plasticidad. 
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De 2,20 a 3,60 Depósitos de ceniza tamaño arena muy 
fina, color pardo oscuro. Seco
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De 3,60 a 10,50 Depósitos de ceniza tamaño limo, de 
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S5, hacia la base la resistencia es mayor S6
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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UF1-S7

X: 944654 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 24-Mayo-16 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA: Fernando Vargas PAGINA

Y: 587337 P.K: 12+880 FECHA FIN: 26-Mayo-16 PVC: 15 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez  2 DE 2
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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De 10,5 a 12, Depósitos de ceniza tamaño arena muy 
fina, de color pardo oscuro,  con contenido de micas, 

resistencia S4, ligeramente húmedo 
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S7   FECHA INICIO: 24/05/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S8

SONDISTA: SERGIO ACUÑA

Y: 588937 P.K: 14 + 900 FCHA FIN: 27-04-2016 PVC: 13.3 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X:  945810 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 26-04-2016 N°CAJAS:  2 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.00

3.80

4.30

5.95

6.45

8.00

8,3

8.80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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X: 945810 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 26-04-2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: A & D SONDISTA: SERGIO ACUÑA PAGINA

Y: 588937 P.K: 14+900 FECHA FIN: 27-04-2016 PVC: 13.3 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 1   DE 2
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gruesa y fragmentos de hasta 5cm de tobas de color 

gris negro. Secuencia oxidada sin plasticidad, de 
consistencia firme, con contenido de materia orgánica y 

seca.

100

80

0.30

De 3.5m a 6.7m. Depósitos de cenizas equivalente a 
tamaño arena gruesa, compuesta por plagioclasa, 
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

10.00

10.80

12.30

12.90

14.50

15.00

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S8

X: 945810 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 26-04-2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: A & D SONDISTA: SERGIO ACUÑA PAGINA

Y: 588937 P.K: 14+900 FECHA FIN: 27-04-2016 PVC: 12 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 2 DE 2
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CAJA No. 1 CAJA No.2

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S8    FECHA INICIO: 24/04/2016 - Número. De Cajas:2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S9

SONDISTA: JOSE SOSA

Y: 589092 P.K: 15+280 FCHA FIN: 03-MAYO-2016 PVC: 19m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 946139 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 28-ABRILl-2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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G
ra
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s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

10.50

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1a) MI :  Muestra Inalterada o Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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SPT

De 0.0m a 2.3m. Suelo tamaño limo a arena media, 
color gris crema hacia el techo y pardo oscuro hacia la 
base donde hay mayor contenido de materia orgánica y 

oxidación. Plasticidad nula, consistencia muy firme. 
Seco

de 2.3m a 3.6m. Depósitos de ceniza tamaño arena 
gruesa, compuesta por plagioclasa, cuarzo y minerales 

oscuros. Intervalo ligeramente húmedo.

MI

5.70

De 3.6m a 11,6m.  Ceniza tamaño limo, color pardo 
claro, plasticidad media, consisencia media, ligeramente 

humedo. 
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

16.0

18.0
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19.70

20.30

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1a) MI :  Muestra Inalterada o Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S10

X: 946702 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 4/13/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y: 589236 P.K: 19+900 FECHA FIN: 4/16/2016 PVC: 24.2 MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ 1 DE 3

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

Corte directo 
(4b) Triaxial (4c) 

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Descripción litológica (1b) R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

N
S

P
T 

C
O

R
R

E
G

ID
O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

E
p 

(M
P

a)

P
.F

. (
M

P
a)

SPT/MI PERM. PRES.

V
an

e 
te

st
 (M

pa
) 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (M

pa
) 

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de 
Atterb. Dens. Anál. 

quím.

Ti
po

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b)

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 

Discontinuidades (3d)

RMR b

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

C
oh

es
ió

n 
(t/

m
2)

 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 ) 

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id
.

S
ec

a 
(g

/c
m

3 ) 

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (M
pa

)

qu
 (M

pa
) 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
M

pa
)

100

< 
20

21
 - 

40
41

 - 
60

61
 - 

80
81

 - 
10

0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(M
pa

) 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

N30

1.0

0.4

0.6
De 0.0m a 0.6m. Suelo de color marrón, con alto contenido de 
óxidos y fragmentos de rocas tamaño cantos. Matriz arenosa.

100

1.2

SPT 6,12,13,15

0.6

De 0.6m a 5.1m. Depóstos volcanosedimentario, con 
matriz arenosa de tamaño arena gruesa, meteorizado y 

oxidado compueso por fragmentos de tobas y rocas 
ígneas porfiríticas (dacitas-riolitas) de tamaño hasta 

cantos. Relación Matriz/Cantos 60/40.

100

MI 7,10,15,23

0.4 SPT 18,27,R

2.0

100

0.3 100

0.6 100

3.0
0.6

4.0

0.4 100

5.0

0.6

De 5.1m a 6.4m. Paleosuelos y depósito coluvial. De 
color marrón y gris oscuro.

100

0.6 100
6.0

0.6 100

De 6.4m a 14.5m. Depósitos volcanosedimentarios  
matriz soportados, con una relación de matriz/clastos 

60/40 aproximadamente. Son de color gris, en una 
matriz areno-limosa con clastos compuestos por 

fragmentos de tobas de cenizas tamaño limos y arena, 
rocas igenas extrusivas (andesita porfirítica). Las tobas 
se alteran a colores rojizos y marrones por oxidación. 

Secuencias predominante secas a húmedas, con 
pequeños intervalos de peleosuelos. Material 

inconsolidado.

7.0

0.6

8.0

9.0

100

0.6 100

0.4

0.6 100

10.0 0.6 100

MI 24,36,R

0.6 95 SPT 16,26,42,R

Observaciones:

NP 1.24 1.64 0.2 5.3 ML CD 6.2 32.7

57.7 24.8 17.5 21.3 - - NP - - - - ML

73.4 26 0.62 32.5 - -

NP



13

Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

10.30

10.50

12.10

12.70

0.1 13.40

13.70

15.40

16.00

17.30

17.50

19.10

19.60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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alteradas de tamaño de grano equivalente a limo, con 
intervalos de arenosos (arena muy fina). Se estima un 

resistencia equivalente a S5 predominantemente 
(ISRM). Esporádicamente aparacen guijarros y cantos 
principalmente en las secuencias más arenosas, por lo 

cual se supone un ambiente de formación volcánico 
influenciado por periodos de lluvias fuertes y aportes de 

material aluvial. Secuencias con baja humedad.
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X: 947482 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 1-MAY0.16 N°CAJAS: 3 EMPRESA:SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S11

X: 948297 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 01/05/2016 N°. CAJAS: 3 EMPRESA: A & D SONDISTA: FERNANDO VARGAS PAGINA

Y: 591086 P.K: 18+820 FECHA FIN: 16/05/2016 PVC: 40 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 1   DE 5

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SPT/MI PERM. PRES.

V
an

e 
te

st
 (M

pa
) 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (M

pa
) 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

Corte directo 
(4b) Triaxial (4c) HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de 
Atterb. Dens. Anál. 

quím.

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id
.

S
ec

a 
(g

/c
m

3 ) 

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b)

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 

Discontinuidades (3d)
RMR b

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(M
pa

) 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

E
p 

(M
P

a)

P.
F.

 (M
Pa

)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (M
pa

)

qu
 (M

pa
) 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
M

pa
)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(M
pa

) 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 ) 

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

1.50

De 0.0m a 1m. Suelo, color marrón oscuro de textura 
arenosa y depósitos de cenizas arenosas. Intervalo 
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De 1m a 5.8m. Tobas de cenizas de color beige, 
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limo, muy competente, con restos de materia orgánica. 
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0.60

3.0

4.0

1.45

5.0

0.15

0.60

60 SPT 14,15,16
2.0

1.50

SPT 19,23,18

MI No recuperó

7.0

6.0

1.50

De 5.8m a 11m. Tobas de cenizas muy alteradas y 
fracturadas, tamaño limo. Intervalo seco. S6 (ISRM).

50

1.50 27
10.0

SPT 46,48,R

8.0

1.50 27

9.0

0.60 50

Observaciones:



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Da
p Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 11m a 12.6m. Tobas de cenizas tamaño arena 
media en matriz limosa color beige. Intervalo muy 

húmedo.
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De 5.8m a 11m. Tobas de cenizas muy alteradas y 

fracturadas, tamaño limo. Intervalo seco. S6 (ISRM).
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De 12.6m a 45m. Secuencia volcano sedimentaria 
compuesta por fragmentos de rocas de diferente 

composición como tobas de tamaño arena media con 
algo de matriz limosa, oxidadas y alteradas color beige , 

lavas porfiríticas y aglomerados. Intervalo seco.
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S11

X: 948297 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 01/05/2016 N°. CAJAS: 3 EMPRESA: A & D SONDISTA: FERNANDO VARGAS PAGINA
Y: 591086 P.K: 18+820 FECHA FIN:16/05/2016 PVC: 40 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 4  DE 5

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

Corte directo 
(4b) Triaxial (4c) 

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens. Anál. 

S
ec

a 
(g

/c
m

3 ) 

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

Descripción litológica (1b)

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

SPT/MI PERM. PRES.

50
 - 

75
%

75
 - 

90
%

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(M
pa

) 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

V
an

e 
te

st
 (M

pa
) 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (M

pa
) 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

E
p 

(M
P

a)

P.
F.

 (M
Pa

)

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b)

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 Discontinuidades (3d)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (M
pa

)

qu
 (M

pa
) 

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

K
 (c

m
/s

)

M
od

. D
ef

., 
E

  (
M

pa
)

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id
.

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(M
pa

) 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 ) 

(S
O

4)
-2

  (
%

)

31.0

RMR b

< 
20

21
 - 

40
41

 - 
60

61
 - 

80
81

 - 
10

0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

Ti
po

1.50

1.50

32.0

1.50 25

33.0

De 12.6m a 45m. Secuencia volcano sedimentaria 
compuesta por fragmentos de rocas de diferente 

composición como tobas de tamaño arena media con 
algo de matriz limosa, oxidadas y alteradas color beige , 

lavas porfiríticas y aglomerados. Intervalo seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 12.6m a 45m. Secuencia volcano sedimentaria 
compuesta por fragmentos de rocas de diferente 

composición como tobas de tamaño arena media con 
algo de matriz limosa, oxidadas y alteradas color beige , 

lavas porfiríticas y aglomerados. Intervalo seco.
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UF1-S 11   FECHA INICIO: 1/0MAYO/2016 - Número. De Cajas:3

CAJA No. 1 CAJA No. 2
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S12

SONDISTA: Fernando Vargas

Y:  590333 P.K: 17+500 FCHA FIN:  22-Mayo-16 PVC:  17m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  947443 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  18-Mayo-16 N°CAJAS: 1 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S13

SONDISTA: Gustavo Castañeda

Y: 590485 P.K: 17+680 FCHA FIN:  21/05/2016 PVC:  35m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  974365 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  14/05/2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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volcanosedimentaria. Fragmentos de tobas de tamaño 
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tobas arcillosas, tobas líticas soldadas. Fragmentos de 

hasta 30cm. Intervalo seco
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Profundidad 
(m) / Golpeo
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0.15 SPT Rechazo
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 1.5m a 28.5m. Depósito de coluvión y secuencia 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 1.5m a 28.5m. Depósito de coluvión y secuencia 
volcanosedimentaria. Fragmentos de tobas de tamaño 
limo alteradas, fracturadas, rocas ígenas duras (lavas), 
tobas arcillosas, tobas líticas soldadas. Fragmentos de 

hasta 30cm. Intervalo seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S13    FECHA INICIO: 14/05/2016 - Número. De Cajas: 3

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S14

SONDISTA: Jorge Sosa

Y:  590525 P.K: 17+710 FCHA FIN: 21-Mayo-16 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  947413 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 14-Mayo-16 N°CAJAS: 2 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1,5

2,1

3.60

4.20

9.00

9,60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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X: 947413 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 14-Mayo-16 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: A & D SONDISTA: Jorge Sosa PAGINA

Y: 590525 P.K: 17+710 FECHA FIN: 21-Mayo-16 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 2
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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De 0 a 5,70 Suelo franco arcilloso con alto contenido de 
materia orgánica. Plasticidad media, consistecia firme, 
está ligeramente húmedo, hacia la base se encuentran 

cantos de lavas.
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De 5,70 a 7,5 Suelo arenoso con guijarros y materia 
orgánica, resistencia S3, se encuentra ligeramente 

húmedo.
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De 7,5 a 15,60. Depósitos de ceniza tamaño limo 
arenoso, intervalos con guijarros. Resistencia S5, 

ligeramente húmedo
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 7,5 a 15,60. Depósitos de ceniza tamaño limo 
arenoso, intervalos con guijarros. Resistencia S5, 

ligeramente húmedo
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se encuentra ligeramente húmedo, Resistencia S6, 
hacia la base tiene contenido de materia orgánica
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CAJA No. 1 CAJA No.2

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S14   FECHA INICIO: 14/05/2016 - Número. De Cajas:2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S15

SONDISTA: 

Y: 590588 P.K: 18+500 FCHA FIN:  29/05/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 948407 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  26/05/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo
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2.10

3.60

4.20

5.70

6.30

7.80

8.40

9.90
0.60 SPT 22,29,35,47

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

7.42 - MH76.7 22.3 1 - 83 48.1 35 - -
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Y: 590588 P.K: 18+500 FECHA FIN: 29/05/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 2
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De 0.0m a 1m. Depósitos de coluvión y suelo residual 
con fragmentos de rocas de lavas y tobas de hasta 
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De 1m a 8m. Depósitos de cenizas tamaño limo 
arcilloso de color beige, con alto contenido de materia 
orgánica y altamente oxidadas. Plasticiadad media a 

alta. Intervalo ligeramente húmedo.
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335.0

0.60 100 SPT 13,17,19,22
6.0

1.50 53
7.0

MI 35,40,R

De 8m a 20m. Depósito volcanosedimentario con 
fragmentos de tobas soldadas y lavas de hasta 8cm, en 
una matriz de cenizas tamaño arena limosa. Secuancia 

matriz soportada. Intervalo ligeramente húmedo.

100

Observaciones:

1.50 33

9.0

10.0
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

10.50

12.00

12.60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

- - SM10 36.9 62.1 1 60 - - NP 1.0 1.59

68.3 28.1 3.6 - 48 30 18 - - 4.29 - ML
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X: 948407 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 26/05/2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA: PAGINA

Y: 590588 P.K: 18+500 FECHA FIN: 29/05/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 2  DE 2
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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22,29,35,47

1.50 34

0.60

De 8m a 20m. Depósito volcanosedimentario con 
fragmentos de tobas soldadas y lavas de hasta 8cm, en 
una matriz de cenizas tamaño arena limosa. Secuancia 

matriz soportada. Intervalo ligeramente húmedo.

100 SPT

12.0

0.60 100 SPT

11.0

13.0

35,37,42,R

1.50 34

14.0

1.50 3515.0

18.0 1.50 51

1.50 30

16.0

17.0

Observaciones:

1.40 51

19.0

20.0



CAJA No. 1 CAJA No.2

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S15    FECHA INICIO: 26/05/2016 - Número. De Cajas: 2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S16

SONDISTA:  PASCUAL CAN

Y: 591035 P.K: 18+700 FCHA FIN:  4/19/2016 PVC: 24,2m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ

X: 948187 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 4/18/2016 N°CAJAS: 10 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.10

3.00

3.60

4.50

5.10

6.30

6.90

7.80

8.40

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

CD 4 37

Observaciones:

- - SM14

87.9 11.1 0.95 21 - - NP 1.3 1.8 - - ML

44.2 51.8 4.02 54 - - NP 1.2 1.7
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X:948187 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 4/18/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y:591035 P.K: 18+700 FECHA FIN: 4/19/2016 PVC: 24,2m MAQUINARIA: ANDALUCIA 850 SUPERVISOR: DAVID NARVAES 1   DE 3
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0.6
De 0m a 0.6m. Relleno antrópico y suelo residual. 
Suelos, gravas y materia orgánica. Color marrón. 100
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Descripción litológica (1b) R
ec
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er
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n

Muestras y ensayos

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

0.6 De 0.6m a 1.5m. Horizonte de suelos orgánicos de color 
predominante negro hacia la base marrón oscuro.

100
1.0

0.3

3.0

0.6 100

4.0

3,5,5,6
2.0

0.6 100

0.6
De 1.5m a 2.4m. Limo arcilloso de color marrón claro, 

con restos de materia orgánica. Humedad media, 
estimación de la resistencia S4 (ISRM).

70 SPT

MI 9,18,28,40

0.6 100

De 2.4m a 4.5m. Limos y arena muy fina, alterados y 
oxidados, con esporádicos fragmentos de gravas de 

lavas andesíticas. La secuencia tiene colo marrón claro. 
Humedad media, estimación de la resistencia S4 

(ISRM).

0.3 100

0.3 100

0.6

De 4.5m a 7.6m. Depósitos de caída tamaño arena fina 
a muy fina de color gris marrón, compuesta por vidrio 

volcánico, minerales oscuros, plagioclasas > 40%, 
cuarzo. Estimación de la resistencia S4 (ISRM).

95

0.6

0.6 100

SPT 9,11,12,17
5.0

0.6 100

12,24,36,38

7.0

100
6.0

0.9 100

De 7.6m a 9.1m. Depósitos de caíada de tamaño arena 
de color gris oscuro con un alto contenido de minerales 

oscuros >40%, plagioclasa >30%, cuarzo, vidrio 
volcánica. No cohesiva. 

MI

8.0

1.0
100 SPT 8,14,15,20

100

100
10.0

9.0
0.6 100

De 9.1m a 10m. Depósitos de caíada de tamaño arena media a 
gruesa de color beige compuesta por máficos, plagioclasa, vidrio 

y cuarzo con fragmentos de tobas alteradas. No cohesiva. 
0.6
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0 10.0

10.30

11.70

12.30

13.20

13.40

14.80

15.40

16.20

16.50

18.00

18.60

19.80

20

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

CD 11 38

47.3 48.6 4.16 25 - - NP - - - - SM

- - ML

67.1 32.6 0.3 28 - - NP 1.3 1.6 - - ML

53 47 0 38 - - NP - -

19 30.5 50.5 28 - - NP - - - - GM
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X:948187 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 4/18/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y:591035 P.K: 18+700 FECHA FIN: 4/19/2016 PVC: 24.2 m MAQUINARIA: ANDALUCIA 850 SUPERVISOR: DAVID NARVAES 2 DE 3
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0.7
De 10m a 10.7m. Depósitos de caíada de tamaño arena muy gruesa de 
marrón a negro por presencia de materia orgánica con un alto contenido 
de minerales oscuros >40%, plagioclasa >30%, cuarzo, vidrio volcánica.
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MI 30,R

0.6
De 10.7m a 11.3m Depósitos de caída de cenizas tamaño arena 

fina a muy fina, alteradas de color beige-gris. 
100

11.0

0.4

13.0

0.2

SPT 10,16,25,30
12.0

0.6 100

De 11.3m a 13.4m Depósitos de caída de cenizas 
tamaño arena fina a media, alteradas de color beige-gris 

compuesta por máficos, plagioclasa, vidrio y cuarzo. 
Secuencia con nula humedad (seca). 

100

0.6 100

0.3 100

100 MI 36,R

0.6

De 13.4m a 15.4m Depósitos de caída de cenizas 
tamaño arena gruesa a muy gruesa, alteradas de color 
beige-gris compuesta por máficos, plagioclasa, vidrio y 

cuarzo. Secuencia baja humedad (seca).

100

0.2 100

SPT 13,15,14,23

15.0

0.6 100

14.0

0.6 100

0.2

De 15.4m a 21.4m. Tobas de color gris claro a beige de 
tamaño predominante limo a arena muy fina, alteradas y 

oxidadas que se comportan como suelos (S4 ISRM). 
Existen algunos lentes o intervales menores arenosos.

100

MI 35,R

0.4 100

0.6 100

14,18,32,43

100

0.6 100

16.0

0.3 100

17.0

0.6 100

0.5 100

19.0

18.0

1.2

100 SPT

20.0 0.2 100 MI 32,R

Observaciones:
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20.0

22.00

22.50

24.50
MI R

24.65

26.00

26.25
26.40

27.00

28.20

28.45

29.40

29.90

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1.7 - - MH

12 77.1 22.9 0 59 99 53 46 1.1 1.7 - - MH

10 61.2 31 7.72 82 97 53 43 1
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0.4

De 15.4m a 21.4m. Tobas de color gris claro a beige de 
tamaño predominante limo a arena muy fina, alteradas y 

oxidadas que se comportan como suelos (S4 ISRM). 
Existen algunos lentes o intervales menores arenosos.

100

0.6 100

0.4 100
22.0 De 21.8m a 22m. Limos arcillosos.

21.0

0.6 100

De 21.4m a 21.8m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
media, alto contenido de óxidos, de color beige rojizo.

23.0

De 22.9m a 24.5m. Secuencia de depósitos de ceniza 
de tamaño limo a arena muy fina.

0.6

24.0

13,29,45,R

0.6 100

0.5
De 22m a 22.9m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
media, alto contenido de óxidos, de color beige rojizo.

100 SPT

100

0.6 100

0.2 100

0.3
De 24.4 a 24.65. Fragmento de roca en matriz limosa. 100

De 24.65m a 25.2m. Tobas de cenizas de tamaño limo a 
arcilloso, oxidadas, alteradas de color beige-gris. (S5 

ISRM)

100

100

26.0

0.4
100

25.0

0.6 100

De 25.2m a 28.4m. Secuencia de tobas de cenizas 
tamaño limo arcilloso, de color beige con un alto grado 
de oxidación y meteorización. Tienen una resistencia 

estiamda S5 (ISRM). Intervalo húmedo.

0.6

28.0

27.0

0.6 100

MI Parafinado

100

0.6 100 SPT 10,28,33,30

MI Parafinado

De 28.4mm a 29.9m. Secuencia de tobas de cenizas 
tamaño arcilla, de color gris azul competentes. Tienen 

una resistencia estiamda S6 a R0 (ISRM). Intervalo 
seco.

100

0.6 100

29.0

0.6 100

0.6
100

30.0

Observaciones:

0.5 100 SPT 18,44,50,R



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S16    FECHA INICIO: 18/04/2016 - Número. De Cajas:10

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S16    FECHA INICIO: 18/03/2016 - Número. De Cajas:10

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S16    FECHA INICIO: 18/03/2016 - Número. De Cajas:10

CAJA No. 9 CAJA No.10



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S17

SONDISTA: SERGIO ACUÑA

Y:  581806 P.K: 18+820 FCHA FIN:  11/MAYO/16 PVC: 19m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 948297 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 9/MAYO/16 N°CAJAS: 5 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.00

3.50

4.00

5,5

6.00

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1.6 0.7 - CH

78.7 21.3 0 - 60 39 21 - - 0.7 - MH

25 87.8 12.2 0 58 57 30 28 1
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0.50

1.50

1.50
3.0

SPT 5,9,8
2.0

De 0.0m a 3.5m. Suelo y depósitos coluviales. Hacia la 
el tope materia orgánica de textura franco arcillosa. 
Hacia la base fragmentos de hasta 5cm de tobas. 
(Guijarros)

0.60

De 3.5m a 6m. Secuencia de tobas muy meteorizadas, 
de compacidad muy densa,  compuestas por cenizas 
tamaño equivalente a arcillas de color beige, resistencia 
S6 a R0 (ISRM). Intervalo Seco.

50 MI 12,28,24,35

0.50

4.0

1.40
5.0

SPT 12,22,40
6.0

20

7.0

3.00

De 6m a 9m. 
Tobas líticas consolidadas, con clastos sub 
redondeados de baja esfericidad, de composición 
tobas, lavas y porfidos andesiticos R1 - R2 (ISRM), 
embebidos en una matriz arenosa de compacidad 
densa. 

100

8.0

9.0

10.0

Observaciones:

3.00

De 9m a 13.2m. Secuencia rocosa con intervalos de lavas y 
porfidos andesiticos, con tobas de matriz areno limosa color 
rojizo soldadas, con fragmentos de rocas porfiríticas y andesitas 
de hasta 4cm. Intervalo ligeramente húemdo. R2 (ISRM).

45
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

445 5 1.9 2

454 3.9 2 2.1

2797 1.4 2.6 2.80.7
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16

13.0

De 9m a 13.2m. Secuencia rocosa. Aglomerado con 
matriz areno limosa color rojizo, con fragmentos de 
rocas porfiríticas y andesitas de hasta 4cm. Intervalo 
ligeramente húemdo. R2 (ISRM).

45

15.0

14.0

11.0

3.00 80

De 13.2m a 26.5m. Secuencia volcanosedimentaria 
rocosa con intervalos de porfidos andesiticos, con tobas 
liticas con una matriz areno limosa de color rojizo 
soldada y menores fragmentos de lavas y tobas. La 
resistencia estimada de las tobas soldadas  es 
R3(ISRM). Los segmentos de rocas porfiríticas se 
presentan de forma contínua en intervalos de hasta 1m 
(19.45m a 20.5m) y su resistencia estimada es mayor 
que el de las tobas soldadas en conjunto (R4 ISRM).

20

3.00

1.00

17.0

18.0

100

Observaciones:

3.00

20.0

19.0

3.00
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20.0

3493 0.3 2.46 2.47

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-18

SONDISTA: Jorge Sosa

Y: 591185 P.K: 18 + 900 FCHA FIN: 24/05/2016 PVC:  50m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 948312 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  12/05/2016 N°CAJAS: 4 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
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De 19.5m a 55m. Roca triturada con fragmentos de 
hasta 10 cm de composición andesítica, de color gris 

correspondiente una lava porfirítica.
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19.5m a 55m. Roca triturada con fragmentos de 
hasta 10 cm de composición andesítica, de color gris 

correspondiente una lava porfirítica.
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S18    FECHA INICIO: 12/05/2016 - Número. De Cajas: 4

CAJA No.3 CAJA No.4

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S19

SONDISTA: JOSE SOSA

Y:591275 P.K: 19+005 FCHA FIN: 10/0MAYO/2016 PVC: 15m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X:948345 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:05/0MAYO/2016 N°CAJAS:  2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0.0m a 1.5m. Depósitos de ceniza de un tamaño 
equivalente a arena gruesa a media, en matriz limosa. 
Hacia la base fragmentos de roca (bolos).
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SPT 26,40,45,512.0
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2,1
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De 3.6m a 10.5 metros. Tobas  moderadamente 
meteorizadas y oxidadas de tamaño limo  de color beige 
con lentes arenosos. Intervalo seco con una resistencia 

estimada equivalente a S6 (ISRM) 

60 MI
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30,45,50,37

40,49,52,60

70

6,4

60

8,4

5,7

35

4,2

5.0

5,7

6,4

60 SPT
6.0

7,8

7.0

4.0
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Observaciones:
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 3.6m a 10.5 metros. Depósitos de cenizas consolidadas, compactas o bien tobas alteradas y 

oxidadas de tamaño limo  de color beige con lentes arenosos y restos de materia orgánica. Intervalo 
seco con una resistencia estimada equivalente a S6 (ISRM)
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Descripción litológica (1b)

R
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up
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Muestras y ensayos

2.0 60
13.0

1.5

De10.5m a 18m.  Tobas líticas consolidadas con 
bloques de lavas y porfidos de composición andesítica , 
(con fenocristales de plagioclasas y máficos en matriz 
arenosa a limosa soldadas.

40

11.0

14.0

12.0

15.0
2.0 65

18.0

16.0

17.0

1.50 65

De 18 a 19,40 Intervalo de ceniza tamaño arena media 
a fina de color gris. Se encuentra seco

68

2.00 60

19.0

De 19,40 a 22,50 Matriz arcillosa color gris amarillento 
con clastos menores a 6cm20.0

Observaciones:
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19,40 a 22,50 Matriz arcillosa color gris amarillento 
con clastos menores a 6cm
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22.0

21.0

1.50 57

23.0

De 22,50 a 25 Tobas de Ceniza tamaño arena fina a 
media color gris, bolos angulares de baja esfericidad de 
roca andesitica. 
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25.0

25m Fin del Sondeo

24.0

1.00 57
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Observaciones:

30.0



CAJA No. 1 CAJA No.2

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S19    FECHA INICIO: 5-MAYO-2016 - Número. De Cajas: 2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S20

SONDISTA: PASCUAL CAN

Y: 591572 P.K: 19+300 FCHA FIN: 4/22/2016 PVC: 24.6 MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ

X: 948356 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 4/21/2016 N°CAJAS: 10 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

0.60

1.50

2.10

3.30

3.90

5.10

5.70

6.80

7.40

8.60

9.10

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

- - 4.3 CL

26 56.3 42.7 1.04 31 33 23 10 1.5 1.9 - - CL

67.7 32.3 0.08 33 43 25 19 -
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X: 948356 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  4/21/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y: 591572 P.K: 19+300 FECHA FIN: 4/22/2016 PVC: 24.6 MAQUINARIA: ANDALUCIA 850 SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE  3
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 0.7m a 0.9m. Depósitos de cenizas de tamaño arena media.
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Descripción litológica (1b) R
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A
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20
%

100

0.60

14
.9

De 0m a 0.7m. Suelo orgánico y suelo residual de 
textura franca arcillosa color negro café oscuro.

50
 - 

75
%

1.0

De 0.9m a 3.3m. Capa de suelo orgánico, hacia la base 
"turba" de color negro sólido, con textura franco arcillo 

limosa. Hacia el tope el color es marrón oscuro. 
Estimación resistencia S4(ISRM). 

0.30

2.0

0.60
3.0

SPT 1,2,2,2

100

MI SHELBY

0.60 100

100

0.90
4.0

0.60

0.60

100

5.0 0.30 100

De 5m a 7m. Paleosuelo con alto contenido de materia 
orgánica, limo arcilloso, de color café oscuro con 

fragmentos de tobas alteradas. Estimación resistencia 
S4(ISRM).

De 3.3m a 4.8m. Secuencia de depósitos de cenizas de 
tamaño arena gruesa a muy gruesa de color gris. Alto 

contenido de cuarzo entre 20 y 40%, feldespatos y 
máficos. Secuencia no cohesiva.

SPT 9,10,12,14

De 7m a 8.6m. Tobas de cenizas con tamaño de grano 
equivalente limo a muy fina de color gris marrón, 

alteradas y oxidadas, con alto contenido de minerales 
máficos. Estimación resistencia S5(ISRM).

6.0

0.50 100

1.40

100 MI SHELBY

100

0.60 100

8.0

7.0
0.60 100

0.6 100

MI 10,24,43,R9.0

0.60 100

0.5 De 8.6m a 9.5m. Tobas de cenizas tamaño limo 
arcilloso, oxidadas y alteradas de color gris oscuro. 

Estimación resistencia S4(ISRM).

100

De 9.5m a 10.3m. Secuencia de cenizas tamaño arena fina a muy fina de 
color gris marrón. Estimación resistencia S4(ISRM).10.0 0.60 100

Observaciones:
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

10.30

10.90

12.10

12.70

0.10 14.00

14.60

0.60

16.00

16.45

0.10 18.00

18.60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1.7 - - ML15 60.6 39 0.41 56 - - NP 1.1

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S20

PAGINA

Y: 591572 P.K: 19+300 FECHA FIN: 4/22/2016 PVC: 24.6 MAQUINARIA: ANDALUCIA 850 SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ 2 DE 3
X: 948356 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  4/21/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0.60 De 9.5m a 10.3m. Secuencia de cenizas tamaño arena fina a muy fina de 
color gris marrón. Estimación resistencia S4(ISRM).

100

1.00
De 10.3m a 11.3m. Secuencia de cenizas de tamaño 
limo arcilloso, oxidadas, alteradas de color gris claro.  
Estimación resistencia S4(ISRM). Intervalo húmedo.

100 SPT 8,12,10,6

11.0
100

0.60

12.0
0.20 100

0.60 100 MI 9,13,24,29

100

14.0 100

13.0

De 13.2m a 14.6m. Tobas de cenizas tamaño arena 
fina a muy fina, con presencia de cuarzo <20%, 

plagioclasa, minerales maficos. Intervalo con alta 
humedad. Estimación resistencia S4(ISRM).

0.60

0.60 90

0.60 100

De 11.3m a 13.2m. Tobas de cenizas tamaño limo de 
color beige, con alto contenido de óxidos y minerales 

máficos. Estimación resistencia S5(ISRM). Intervalo de 
humedad media.

100

SPT 4,5,7,8

0.20 De 14.6m a 15.4m. Tobas de ceniza de tamaño limo de 
color beige, húmedo con bajo contenido de minerales 
oscuros con respecto a otros intervalos. Estimación 

resistencia S5(ISRM).

100
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0.70
MI

15.0

100

0.60
De 15.4m a 16.45m. Tobas de cenizas de tamaño 

arena media a gruesa, de color marrón amarillento, alta 
presencia de micas, plagioclasas y menormente cuarzo 

y máficos. Intervalo húmedo, oxidado con una 
estimación de resistencia equivalente a S6(ISRM). 

100

16,33,R

De 16.45m a 20m. Toba de lapilli en matriz de arena 
fina, meteorizada, oxidada con alto porcentaje de 
plagioclasa, qz<10%, micas y minerales oscuros. 

Incluye fragmentos de tobas y rocas oscuras con alta 
meteorización. Secuencia de color marrón-gris. 

Estimación resistencia S5(ISRM). Secuencia húmeda.

100

0.60 100

100

0.60 100 SPT 10,7,14,16

0.30 100
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0.60 100

18.0
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0.60 100

Observaciones:
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(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20.0 20.0

20.35

21.60

22.20
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23.20

24.00

24.55

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

21.7 65.9 12.4 54 - - NP - - - - SM

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S20
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Atterb. Dens.

PAGINA
Y: 591572 P.K: 19+300 FECHA FIN: 4/22/2016 PVC: 24.6 MAQUINARIA: ANDALUCIA 850 SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ  3 DE 3
X: 948356 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  4/21/2016 N°. CAJAS: 10 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0.35 De 20m a 20.6m. Secuencia de tobas alteradas de color marrón 
a gris oscuro de tamaño de grano limo, con fragmentos de rocas 

duras (tobas). Estimación resistencia S5 a S6(ISRM).
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De 20.6m a 23.4m. Tobas de cenizas de tamaño limo 
de color beige y tonos claros con clastos de otras tobas 
meterorizadas. Intervalo con humedad baja Estimación 

resistencia S4-S5(ISRM).
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0.40
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TP -
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0.60

De 23.4m a 25.2m. Tobas de lapilli de color beige 
amarillento en matriz limosa. Presencia de feldespatos, 

minerales oscuras y otras tobas. Roca blanda. 
Estimación resistencia R0 (ISRM). Intervalo seco.

100
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15,30,33,R
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0.55 95 STP
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Observaciones:
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S20    FECHA INICIO: 4/21/2016 - Número. De Cajas:10

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S20    FECHA INICIO: 4/21/2016 - Número. De Cajas:10

CAJA No. 9 CAJA No.10



UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

SONDISTA: PACUAL CAN

Y: 592001 P.K: 20+140 FCHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 948500 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 2-MAYO-16 N°CAJAS: 9 EMPRESA: SEG
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Profundidad 
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0.0

10.10

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

21,23,25,40
10.0

Observaciones:

71 29 0 57 54 41 13 1 1.5 - 4.5 MH CD 4.4 32

9.0

9.50

87 MI

12,15,21
8.0

9.50

60

8.00

4.0

5.50

100

4.00

7.50

8.00
100 SPT

6.0

7.50

100

6.00

7.0

3.50

4.00

De 1,50 a 11,90                                                                   
Ceniza de composición andesitica tamaño limo y arena 
muy fina a media, color pardo amarillento, plasticidad 
media a baja, consistencia media. Tiene oxidación y 
bajo contenido de materia orgánica, se encuentra seco.

100

16,12,18,13
2.0

3.50

100

2.10

5.50

6.00
90 MI 14,18,24,33

5.0

SPT 6,8,10

1.50

2.00
100 MI

1.50

De 0 a 1,50                                                                          
Suelo limo arenoso con algo de arcilla, color beige. 
Presencia de materia orgánica y oxidación. No tiene 
plasticidad, consistencia muy firme. Se encuentra seco. 100
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y: 592001 P.K: 20+140 FECHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 1   DE 5

SPT/MI PERM. PRES.

9 85.6 14.4 0 46 43 27 16 1.2 1.7 - 3.1 ML

13 62 38 0 44 38 21 17 1.2 1.8 - - CL
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Profundidad 
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10.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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18.0

17.70

100 SPT 25,40,R

19.20

60

17.70

16.0

De 15,20 a 20,70                                                                
Matriz tamaño arena muy fina a limo, color café a pardo 
amarillento debido a oxidación, Clastos angulosos de 
baja esfericidad menores a 4cm. Consistencia muy 
firme, plasticidad nula. Se encuentra seco

17.0

SPT 16,18,40

17.20

100

15.70

17.20

70

14.20

15.0
15.20

15.70

56

13.60

14.20

100 MI 35,32,39,R

  De 11,90 a 15,20                                                              
Toba tamaño limo a arena muy fina, color beige a pardo 
amarillento, consistencia muy firme S6, plasticidad nula, 
se encuentra seco. Clastos menores a 2mm, minerales: 
plagioclasa, micas y minerales maficos, se encuentra 
oxidada en sectores. 
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De 1,50 a 11,90                                                                   
Ceniza de composición andesitica tamaño limo y arena 
muy fina a media, color pardo amarillento, plasticidad 
media a baja, consistencia media. Tiene oxidación y 
bajo contenido de materia orgánica, se encuentra seco.
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y: 592001 P.K: 20+140 FECHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 2   DE 5

SPT/MI PERM. PRES.
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SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S21

X: 948500 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 2-MAYO-2016 N°. CAJAS: 9 EMPRESA: SEG

12 44.2 44.8 10.9 62 53 37 17 1 1.5 - - SM CD 15 30

Observaciones:
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LL LP IP Dsc Da
p Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

31.20 100

Observaciones:

29.0

30.0

20 R1

29.70

100

27.0

De 27m a 31.2. Tobas de cenizas de tamaño arena 
media, de color gris, con máficos y plagioclasas. 

Intervalo seco con una resistencia estimada R1 (ISRM).

28.0

28.20

De 26.2m a 27m. Tobas de cenizas de tamaño 
equivalente a limo, de color café oscuro. R0 (ISRM)

100

25.0

26.70

DE 25.2M a 26.2m Tobas de lapilli en matriz 
arenosa,con fragmentos de hasta 2cm, de color café 

oscuro con minerales máficos. Resistencia estimada R1 
(ISRM).

26.0

22.20

23.0

22.0 De 20,70 a  25.2                                                Roca 
extremadamente debil de resistencia R0, matriz arena 
muy fina a limo. Consistencia muy firme, no tiene 
lasticidad, se encuentra seco. Minerles de plagioclasa 
mics y maficos en menor proporción
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU
EN 

TESTIGO
RQD

PAGINA

Y: 592001 P.K: 20+140 FECHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 3   DE 5

X: 948500 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 2-MAYO-2016 N°. CAJAS: 9 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN

SPT/MI PERM. PRES.
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

30.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

90 70 R1

39.0

40.0

80 90 R138.0

37.0

38.70

40.20

37.20

85 40 R0 - R1

36.0

De 36.2m a 40.2m. Tobas de cenizas tamaño limo, de 
color gris compuesta  plagioclasas y máficos > 20%, sin 
oxidación, poco alterada. Intervalo ligeramente húmedo. 

Resitencia estimada R1.
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2 R1

31.0

31.20

De 27m a 31.2. Tobas de cenizas de tamaño arena 
media, de color gris, con máficos y plagioclasas. 

Intervalo seco con una resistencia estimada R1 (ISRM).
100 30

32.70

De 31.2m a 33.1m. Intervalo de tobas de cenizas 
tamaño arcilla, de color gris. Intervalo levemente 

húmedo. Resistencia estimada R0.

100

30 R0

33.0

De 33.1m a 36.2m. Tobas de cenizas 
predominantemente tamaño arcilla, de color gris. 

Intervalo húmedo. Intervalos muy fracturados entre 
34.9m y 36.2. Resistencia estimada R0.
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU
EN 

TESTIGO
RQD

SONDISTA: PASCUAL CAN PAGINA

Y: 592001 P.K: 20+140 FECHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 4   DE 5

SPT/MI PERM. PRES.
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S21

X: 948500 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 2-MAYO-2016 N°. CAJAS: 9 EMPRESA: SEG
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

40.0

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

50.0

Observaciones:
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41.0

R1

41.70

De 40.2m a 50.0m. Tobas de cenizas quivalente a 
tamaño arena gruesa a media, en tramos 

conglomerática, de color gris, con máficos y 
plagioclasas en matriz limosa. Resistencia estimada 

entre R1 y R2 (ISRM). Intervalo con muy baja 
humedad.

95 35 1 R2

40.20 De 36.2m a 40.2m. Tobas de cenizas tamaño limo 90
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU
EN 

TESTIGO
RQD

PAGINA

Y: 592001 P.K: 20+140 FECHA FIN: EN EJECUCIÓN PVC: -- MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GÓMEZ 5  DE 5

X: 948500 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 2-MAYO-2016 N°. CAJAS: 9 EMPRESA: SEG SONDISTA: PASCUAL CAN

SPT/MI PERM. PRES.
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CAJA No.3 CAJA No.4

CAJA No. 1 CAJA No.2

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S21    FECHA INICIO: 2/05/2016 - Número. De Cajas:9



CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8

UF1-S21    FECHA INICIO: 2/05/2016 - Número. De Cajas:9

CAJA No. 5

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 



 

UF1-S21    FECHA INICIO: 2/05/2016 - Número. De Cajas:9

CAJA No. 9

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S22

SONDISTA: Luis Trivaldos

Y: 592165 P.K: 20+910 FCHA FIN: 18-05-2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 949150 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 15-05-2016 N°CAJAS: 4 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.10

3.60

4.10

5.60

6.20

7.70

8.20

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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MI 8,11,14,23
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20
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40
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1.0

0.60

1.50

De 0.0m a 4.1m. Suelo de textura limosa a arena muy 
fina, de color café oscuro, consistencia firme, plasticidad 

nula, presencia de materia orgánica minerales 
osucuros, micas. Intervalo seco.

3.0

2.0

1.50

5.0

100 SPT 5,6,204.0

1.50

De 4.1m a 5.3m. Tobas de cenizas de tamaño limo, 
color café oscuro. Resistencia estimada S6 (ISRM). 

Intervalo seco. 100

De 5.3m a 8.2m. Toba de cenizas de tamaño arena muy 
fina, color beige, compuesta por plagioclasas, micas, 
minerales máficos. Roca fracturada, intervalo seco. 

Resisitencia estimada S6 (ISRM).

0.60 90

0.50 74

7.0

MI 19,25,30,256.0

1.50 100

9.0

SPT 15,25,258.0

1.50
De 8.2m a 12.7m. Toba de cenizas de tamaño limo, de 
color café con tonalidades oscuras y roijazas debido a 
oxidación. Intervalo ligeramente húmedo. Resistencia 

estimada R0 (ISRM).

70

Observaciones:

10.0 1.50 96

22.6 20.2 - - 1.74 - CL

14 69.2 30.8 0 46.1 45.9 23.8 22 1.17 1.71 0.7 - CL

62.1 37.9 0 - 42.8
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0

11.80

12.20

15.40

15.70

18.20

18.40

18.95

19.35

20.2

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 8.2m a 12.7m. Toba de cenizas de tamaño limo, de 
color café con tonalidades oscuras y roijazas debido a 
oxidación. Intervalo ligeramente húmedo. Resistencia 

estimada R0 (ISRM).

96

100

1.50 100

11.0

1.50 8012.0

13.0

TP Parafinado

1.50

De 12.7m a 14.3m. Toba de cenizas de tamaño arena 
fina compuesta por plagioclasas, minerales máficos y 
micas. Intervalo húmedo. Resistencia estimada R1 

(ISRM).

100

Parafinado

1.50 73

14.0

1.50

De 14.3m a 20.2m. Tobas de cenizas de tamaño limo a 
arena de color café oscuro, oxidadas, alteradas. Con 

algunos fragmentos de rocas de composición andesítica 
(lavas). Resistencia estimada R1.

15.0

16.0

TP

17.0

- MH

18.0

TP Parafinado

1.50 100

20.0

Observaciones:

19.0
TP Parafinado 132 60.8 37.9 1.3 47 88.3 58.1 30.3 1.16 1.7 -

43.7 1.09 1.63 2.39 - MH

201 47.3 51.3 1.4 67.6 86.8 56.4 30.4 0.91 1.53 - - SM

220 98.6 1.4 0 49.3 85.8 42.1
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UF1-S22    FECHA INICIO: 15/05/2016 - Número. De Cajas: 4

CAJA No.3 CAJA No.4

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S23

SONDISTA: SEG

Y: 592470 P.K: 21+400 FCHA FIN: 05/06/2016 PVC: 45 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 949542 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 01/06/2016 N°CAJAS: 9 EMPRESA: A&D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
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Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.00

3.50

4.10

5.50

6.00

7.50

8.10

9.60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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materia orgánica. Se encuentra seco
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De 0,8 a 5,50 Depósitos de ceniza tamaño limo, color 
pardo amarillento, plasticidad media, consistencia 
media, intervalos de arena muy fina color crema, se 
encuentra seco

0.50

1.50
3.0

0.50

De 5,50 a 10,30 Depósitos de ceniza tamaño limo-
arcilloso, color crema, plasticidad alta, sonsistencia 
blanda, seco. 

9.0

0.60

100 SPT 6,8,9
2.0

0.60 MI 5,6,7,8
4.0

1.40
5.0

40 - - -

100 SPT

13,13,13,13
8.0

1.50

6,7,9
6.0

1.50
7.0

95 MI

10.0

Observaciones:

0.50 100 SPT 9,11,15 90.3 9.7 0 - 88 48

- MH CD 11 26

1.7 1.4 7.8 SM

81.4 18.6 0 - 55 34 22

7 49.5 43.8 6.7 57 52 32 20 1.1

- MH

- - - - MH

2 81.6 18.4 0 66 52 35 17 0.9 1.5 -
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10.0
0.50 SPT 9,11,15

10.10

0.10 SH No recuperó

13.20
SPT R, no recuperó

14.30

14.70

16.20

16.50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3c) Según ISRM (1981)
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(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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media, color pardo, consistencia blanda, no plasticidad, 

se encuentra seco. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S24   FECHA INICIO: 18/05/2016 - Número. De Cajas:6

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

CAJA No. 7

UF1-S24   FECHA INICIO: 18/05/2016 - Número. De Cajas: 7

CAJA No. 5 CAJA No.6



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S25

SONDISTA: John Jairo Jara

Y: 593261 P.K: 22 + 650 FCHA FIN: 18/05/2016 PVC: 20 MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  949858 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO: 15/05/2016 N°CAJAS: 4 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 7.6m a 11.1m. Depósitos de cenizas tamaño arcilla, 
de color beige alterados y oxidados.  Intervalo húmedo. 

Resistencia estimada S4 (ISRM).
80

< 
20

P.
F.

 (M
Pa

)

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Descripción litológica (1b)

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

TP Parafinado

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

11.0

3.00

De 11.1m a 20.1m. Lavas porfiríticas de composición 
andesítica-dacita, con presencia de vacuolas (orificios 

remanentes por el escape de fluidos en estado 
gaseoso), compuesta por plagioclasas, micas oscuras y 

anfíboles en matriz afanítica y vítrea. Intervalo seco. 
Resistencia estimada R4 (ISRM)
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S26

SONDISTA: LUIS TRIVALDOS

Y: 593554 P.K: 23 + 000 FCHA FIN: 15-05-2016 PVC: 24m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: DAVID NARVAEZ

X: 950082 INCLINACIÓN: 90 FECHA INICIO:  12-05-2016 N°CAJAS: 6 EMPRESA: A&D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

1.50

2.10

3.60

4.20

5.70

6.30

7.80

8.30

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1.50

De 0.0m a 0.8m. Depósitos de cenizas hacia la base 
tamaño arcilla. Suelo compacto y seco, color beige.
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1.0 De 0.8m a 1.5m. Depósito de ceniza de fina a media. 
Intervalo seco, de color blanco amarillento con 

minerales máficos y plagioclasas.

0.60

De 1.5m a 3.6m. Depósitos de cenizas muy compactas 
alteradas y oxidadas de tamaño equivalente a arcilla, de 

color beige a blanco. Medianamente competente. 
Presenta fracturamiento en una dirección definida. 

Intervalo ligeramente húmedo. Resistencia estimada S5 
(ISRM).

3.0

95 MI 24,22,22
2.0

1.50 86

0.60

De 3.6m a 5.7m. Depósitos de cenizas muy compactas 
alteradas y oxidadas de tamaño equivalente a limo, de 

color beige a blanco. Medianamente competente. 
Presenta alto fracturamiento. Intervalo ligeramente 

húmedo. Resistencia estimada S5 (ISRM).

100 SPT 11,13,164.0

1.50

24,25,40
6.0

1.50 100

605.0

0.60

7.0

De 5.7m a 7.8m. Depósitos de cenizas muy compactas 
oxidadas, con materia orgánica color beige de tamaño 

limo arenoso, con niveles de materia orgánica muy 
delgados. Intervalo húmeda. S6 (ISRM).

80 MI

De 7.8m a 10.9m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
media a fina poco consolidadas en matriz limosa, con 

gran cantidad de materia orgánica y niveles de 
paleosuelos. Resistencia estimada S4-S5. Intervalo 

húmedo.

8.0
0.50

9.0

10.0 0.60

Observaciones:

100 SPT 9,10,15

1.50 77

14 53.7 43.9 2.4 62.8 89.8 35.9 53.9 0.93 1.52 0.09 - CH

65.9 30.8 3.3 - 132 56.5 75.4 - - 0.12 - MH
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Tipo 
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Profundidad 
(m) / Golpeo
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12.40

12.90
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14.90
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1.50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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0.60
De 7.8m a 10.9m. Depósitos de cenizas tamaño arena media a fina poco 
consolidadas en matriz limosa, con gran cantidad de materia orgánica y 
niveles de paleosuelos. Resistencia estimada S4-S5. Intervalo húmedo.

SH No recuperó

0.50 100 SPT 79.1 20.9 0 - 127 41.4 85.4 -

12.0

2,2,2

11.0

1.50

De 10.9m a 14.4m. Depósitos de cenizas muy 
compactas de color beige, con materia orgánica de 

tamaño limo. Intervalo húmedo, oxidado. Resistencia 
estimada S5-S6.
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0.50 De 14.4m a 14.9m. Paleosuelo. 100 SPT 3,8,8
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De 14.9m a 19.9m. Tobas de cenizas tamaño arena fina 
a media en matriz limosa con alto contenido de materia 

orgánica litificada, color negro a marrón oscuro, con 
cenizas. Intervalo Ligeramente húmedo. Resistencia 

estimada R0 (ISRM).
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Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20.0

30.4

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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PASTO
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S27

SONDISTA: William

Y:  593798 P.K: 23+620 FCHA FIN: 08/06/2016 PVC:  20 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 905577 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 03/05/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S27    FECHA INICIO: 3/05/2016 - Número. De Cajas:2
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(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0m a 2,20m. Suelo textura franca, tamaño limo a 
arena muy fina, presencia de materia orgánica, color 
pardo oscuro, consistencia firme, no tiene plasticidad. 

Se encuentra ligeramente húmedo
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De 2,2m a 5,6m. Depósitos de cenizas tamaño arcilla 
color café naranja por oxidación, consistencia blanda, 

plasticidad alta, con cantos de lava de tamaños 
menores a 6cm
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De 5,6m a 10,20m. Depósitos de cenizas tamaño limo 
arenoso, color crema, hacia el tope se encuentra 
materia orgánica, hacia la base altament oxidado, 
resistencia entre S4 y S5, con fragmentos de lava. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S28    FECHA INICIO: 25/05/2016 - Número. De Cajas: 3

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S29

SONDISTA:  Jhon Jairo Jara

Y:  594949 P.K:25+020 FCHA FIN:   1-Junio-16 PVC:  45m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR:  Johana Gómez

X: 951203 INCLINACIÓN:  90° FECHA INICIO: 21-Mayo-2016 N°CAJAS: 6 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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0,0m a 2.5m. Suelo de textura areno limosa con alto 
contenido de materia orgánica de color negro marrón 

oscuro. Plasticidad muy baja, consistencia suave. 
Intervalo ligeramente húmedo.
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De 2.5m a 3.5m. Depósitos de caída tamaño limo de 
color naranja, alto contenido de hierro y aluminio en 

óxidos. Material con baja consolidación. Intervalo 
ligeramente húmedo.

3.0

0.5

De 3.5m a 6.1m. Depósitos de cenizas de tamaño 
equivalente a arena media, con alto contenido de 

micas, color blanco. Intervalo Seco.

MI 4-5-7-8
2.0

1001.5

5.0

0.6

1.5 80

55 SPT 4-6-7
4.0

7,14,16

7.0

100 MI 10-10-9-12
6.0

1.5 De 6.1m a 8.1m. Depósitos de cenizas tamaño arena 
media a fina, en matriz limosa, de color naranja, alta 

oxidación. Intervalo ligeramente húmedo.

0.6 MI

8.0

1.5 De 8.1m a 14.3m. Depósitos de cenizas equivalente a 
tamaño limo arenoso color naranja, oxidados, con alto 

conentido de hierro y aluminio. Intervalo oxidado.

9.0

0.5 80 SPT

No recuperó10.0

Observaciones:

7 26.6 66.4 7 76 85 58 27 0.9 1.6 - - SM CD 4.4 21.7

73.5 26.5 0 - 75 34 41 - - 0.8 - CH
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Descripción litológica (1b)

SPT 8-14-18

1.50

11.0

0.60

De 8.1m a 14.3m. Depósitos de cenizas equivalente a 
tamaño limo arenoso color naranja, oxidados, con alto 

conentido de hierro y aluminio. Intervalo oxidado.

0.50 100

14.0

0.50 60

MI 19-20-19-22

1.50 90
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0.60 100

12-18-16-18

16.0

SPT 23-24-27

De 14.3m a 25m. Depósitos de cenizas tamaño arcilla 
con lentes limosos y arenosos de color naranja. 

Oxidados. Alto contenido de hierro y aluminio. Intervalo 
húmedo. Plasticidad media a alta. Resistencia estimada 

S4 (ISRM).
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CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 14.3m a 25m. Depósitos de cenizas tamaño arcilla 
con lentes limosos y arenosos de color naranja. 

Oxidados. Alto contenido de hierro y aluminio. Intervalo 
húmedo. Plasticidad media a alta. Resistencia estimada 

S4 (ISRM).
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De 25m a 27m.  Depósitos de cenizas tamaño limo con 
lentes arenosos de color naranja. Oxidados. Alto 
contenido de hierro y aluminio. Intervalo húmedo. 

Plasticidad media. Resistencia estimada S5 (ISRM).

27.0

De 27m a 28.5m. Depósitos de cenizas color café 
oscuro anaranjado de tamaño limo arcilloso. 

Resistencia equivalente S4 (ISRM). Alto contenido de 
materia orgánica y depósitos de caída. Intervalo 

ligeramente húmedo.
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Observaciones:
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9428.5m a 34m. Depósitos de caída de tamaño limo 
arcilloso, color café naranja. Intervalo ligeramente 
húmedo. Resistencia ligeramente húmedo (S4). 

Plasticidad alta, firmeza media a baja.

51.3 46.4 2.3

< 
20

21
 - 

40
41

 - 
60

61
 - 

80
81

 - 
10

0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%

SM

- 125 73 52 - - - - MH

TP 4 54.2 65.8 0 79 80 39 41 0.8 1.5 0.8 - MH

SPT 7,9,8

36.2 63 0.8 - 91 58 33 - - - - SM

45.8 47.5 6.7 - 87 47 41 - - 0.2 -



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Da
p Sulf MO

Tipo 
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Profundidad 
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30.0

34.30
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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28.5m a 34m. Depósitos de caída de tamaño limo 
arcilloso, color café naranja. Intervalo ligeramente 

húmedo. Resistencia  (S4). Plasticidad alta, firmeza 
media a baja. ligeramente húmedo
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De 34 a 41 Depositos de ceniza tamaño limo arcilloso, 
color pardo - naranja, con oxidación, plasticidad alta, 
consistencia blanda, con algunos intervalos de arena 

muy fina de color crema
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Profundidad 
(m) / Golpeo

40.0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
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PAGINA

Y: 594949 P.K:25+020 FECHA FIN: 1-Junio-16 PVC: 45m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 5  DE 5

X: 951203 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 21- Mayo-2016 N°. CAJAS: 6 EMPRESA: SEG SONDISTA: Jhon Jairo Jara
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De 34 a 41, Depositos de ceniza tamaño limo arcilloso, 
color pardo - naranja, con oxidación, plasticidad alta, 
consistencia blanda, con algunos intervalos de arena 

muy fina de color crema
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De 43 a 46, Depósitos de caida, tamaño limo, de color 
gris, plasticidad alta, consistencia blanda, ligeramente 

húmedo.
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41.0

De 41 a 43, Depósitos de caida, tamaño limo, de color 
gris, plasticidad alta, consistencia blanda, con clastos 
de lava altamente porosa, minerales máficos, micas y 

plagioclasa. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
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UF1-S29   FECHA INICIO: 21/05/2016 - Número. De Cajas: 6

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S29   FECHA INICIO: 21/05/2016 - Número. De Cajas:6
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S30

SONDISTA: SERGIO ACUÑA

Y: 591019 P.K: 18+7 FCHA FIN: 4-MAYO-2016 PVC: 26m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 948241 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 30-ABRIL-2016 N°CAJAS: EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO

S30
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(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0.0

x

Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial

(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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oxidación, consistencia blanda. Intervalo ligeramente 
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UF1-S35    FECHA INICIO: 7/05/2016 - Número. De Cajas: 8

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4
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UF1-S35    FECHA INICIO: 7/05/2016 - Número. De Cajas: 8

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S36   FECHA INICIO: 29/05/2016 - Número. De Cajas: 8

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S36   FECHA INICIO: 29/05/2016 - Número. De Cajas:5

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S37

SONDISTA: Luis Trivaldos

Y: 582233 P.K: 2+850 FCHA FIN: 1/Junio/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 937569 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 29/Mayo/2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: A & D

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Y: 582233 P.K: 2+850 FECHA FIN: 1/Junio/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 2
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orgánica, se encuentra seco. 
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De 1,5 a 10 Depósitos de ceniza tamaño arena media a 
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encuentra húmedo, resistencia entre S4 y S5, 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 10 a 20m. Depósitos de caida, tamaño limo 
arcillosos y algunos intervalos de arena fina a media, 
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color abano y ngros, se encuentra ligeramente húmedo.
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CAJA No.3

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S37    FECHA INICIO: 37/05/2016 - Número. De Cajas: 3

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF1-S38

SONDISTA: Pascual Can

Y: 582030 P.K: 3+440 FCHA FIN: 30/Mayo/2016 PVC: 20 MAQUINARIA:  Andalucia 850 SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 937949 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 30/Mayo/2016 N°CAJAS: EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0 a 0,8 Suelo tamaño limo, color pardo oscuro, con 
materia orgánica y fragmentos de roca. Se encuentra 

seco

100

< 
20P
.F

. (
M

P
a)

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Descripción litológica (1b) R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

1.0

De 0,8 a 5,20 Depósitos de ceniza tamaño arena muy 
fina a media, de color crema a pardo amarillento, 
consistencia media a blanda, plasticidad media
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De 5,20 a 7,90 Depósitos de ceniza tamaño arena 
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color negro, (paleosuelo). Consistencia media, 
plasticidad baja, ligéramente húmedo. 
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con oxidación, consistencia firme, plasticidad media, 
Resistencia entre S4 y S5, se encuentra ligeramente 

húmedo.  
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De 7,90 a 16,40 Depósitos de caida tamaño arena fina 
a media, intervalos locales conglomeráticos, matriz 

limosa, color pardo amarillento a café y crema, tramos 
con oxidación, consistencia firme, plasticidad media, 
Resistencia entre S4 y S5, se encuentra ligeramente 

húmedo.  
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De 17,40 a 20,30 Depósitos de ceniza tamaño arena 
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oxidación, plasticidad baja, consistencia media, se 

encuentra ligéramente húmedo. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S38    FECHA INICIO: 30/05/2016 - Número. De Cajas: 8

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

 

UF1-S38    FECHA INICIO: 30/05/2016 - Número. De Cajas:

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No.7 CAJA No.8



Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

19/05/2016 19/05/2016

Diana Gómez 12,80 1,80 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 5 10,2 6 20,2

0,4 3 10,4 7 20,4

0,6 3 10,6 13 20,6

0,8 4 10,8 22 20,8

1,0 3 11,0 29 21,0

1,2 2 11,2 29 21,2

1,4 4 11,4 25 21,4

1,6 5 11,6 25 21,6

1,8 5 11,8 34 21,8

2,0 3 12,0 31 22,0

2,2 2 12,2 40 22,2

2,4 3 12,4 51 22,4

2,6 6 12,6 69 22,6

2,8 6 12,8 100 22,8

3,0 2 13,0 23,0

3,2 2 13,2 23,2

3,4 2 13,4 23,4

3,6 2 13,6 23,6

3,8 3 13,8 23,8

4,0 2 14,0 24,0

4,2 3 14,2 24,2

4,4 3 14,4 24,4

4,6 2 14,6 24,6

4,8 2 14,8 24,8

5,0 2 15,0 25,0

5,2 5 15,2 25,2

5,4 3 15,4 25,4

5,6 2 15,6 25,6

5,8 3 15,8 25,8

6,0 3 16,0 26,0

6,2 6 16,2 26,2

6,4 5 16,4 26,4

6,6 5 16,6 26,6

6,8 9 16,8 26,8

7,0 11 17,0 27,0

7,2 9 17,2 27,2

7,4 11 17,4 27,4

7,6 16 17,6 27,6

7,8 12 17,8 27,8

8,0 28 18,0 28,0

8,2 18 18,2 28,2

8,4 8 18,4 28,4

8,6 7 18,6 28,6

8,8 5 18,8 28,8

9,0 5 19,0 29,0

9,2 5 19,2 29,2

9,4 6 19,4 29,4

9,6 5 19,6 29,6

9,8 5 19,8 29,8

10,0 12 20,0 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-2

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

11/05/2016 11/05/2016

Diana Gómez 19,60 0,20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 5 10,2 9 20,2

0,4 4 10,4 9 20,4

0,6 3 10,6 12 20,6

0,8 4 10,8 13 20,8

1,0 5 11,0 12 21,0

1,2 3 11,2 21 21,2

1,4 2 11,4 18 21,4

1,6 1 11,6 20 21,6

1,8 2 11,8 13 21,8

2,0 4 12,0 11 22,0

2,2 3 12,2 8 22,2

2,4 2 12,4 9 22,4

2,6 4 12,6 11 22,6

2,8 5 12,8 11 22,8

3,0 4 13,0 12 23,0

3,2 5 13,2 12 23,2

3,4 4 13,4 12 23,4

3,6 5 13,6 15 23,6

3,8 4 13,8 14 23,8

4,0 4 14,0 16 24,0

4,2 4 14,2 14 24,2

4,4 4 14,4 12 24,4

4,6 5 14,6 16 24,6

4,8 5 14,8 15 24,8

5,0 5 15,0 14 25,0

5,2 5 15,2 15 25,2

5,4 4 15,4 16 25,4

5,6 4 15,6 17 25,6

5,8 5 15,8 16 25,8

6,0 5 16,0 17 26,0

6,2 6 16,2 17 26,2

6,4 6 16,4 20 26,4

6,6 6 16,6 19 26,6

6,8 4 16,8 20 26,8

7,0 8 17,0 19 27,0

7,2 6 17,2 20 27,2

7,4 5 17,4 22 27,4

7,6 8 17,6 21 27,6

7,8 6 17,8 20 27,8

8,0 6 18,0 21 28,0

8,2 6 18,2 24 28,2

8,4 8 18,4 22 28,4

8,6 9 18,6 22 28,6

8,8 8 18,8 29 28,8

9,0 8 19,0 26 29,0

9,2 8 19,2 28 29,2

9,4 8 19,4 38 29,4

9,6 8 19,6 100 29,6

9,8 8 19,8 29,8

10,0 9 20,0 30,0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-3

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

16/05/2016 16/05/2016

Diana Gómez 29,60 6,00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 1 10,2 15 20,2 26

0,4 2 10,4 16 20,4 30

0,6 3 10,6 21 20,6 31

0,8 4 10,8 27 20,8 34

1,0 3 11,0 26 21,0 38

1,2 4 11,2 25 21,2 38

1,4 5 11,4 25 21,4 37

1,6 6 11,6 21 21,6 32

1,8 5 11,8 21 21,8 38

2,0 8 12,0 26 22,0 40

2,2 15 12,2 23 22,2 41

2,4 12 12,4 20 22,4 27

2,6 7 12,6 16 22,6 31

2,8 5 12,8 17 22,8 31

3,0 4 13,0 23 23,0 29

3,2 4 13,2 28 23,2 31

3,4 4 13,4 34 23,4 33

3,6 3 13,6 28 23,6 31

3,8 3 13,8 30 23,8 31

4,0 4 14,0 25 24,0 31

4,2 4 14,2 25 24,2 24

4,4 5 14,4 24 24,4 24

4,6 6 14,6 23 24,6 26

4,8 7 14,8 24 24,8 30

5,0 7 15,0 30 25,0 30

5,2 6 15,2 27 25,2 31

5,4 6 15,4 23 25,4 39

5,6 5 15,6 19 25,6 52

5,8 4 15,8 18 25,8 38

6,0 8 16,0 20 26,0 42

6,2 9 16,2 19 26,2 43

6,4 9 16,4 20 26,4 47

6,6 9 16,6 21 26,6 47

6,8 11 16,8 17 26,8 46

7,0 13 17,0 20 27,0 47

7,2 9 17,2 21 27,2 50

7,4 11 17,4 21 27,4 51

7,6 15 17,6 23 27,6 55

7,8 13 17,8 24 27,8 53

8,0 12 18,0 24 28,0 56

8,2 12 18,2 22 28,2 48

8,4 12 18,4 22 28,4 47

8,6 11 18,6 23 28,6 44

8,8 11 18,8 23 28,8 51

9,0 12 19,0 20 29,0 63

9,2 18 19,2 22 29,2 79

9,4 23 19,4 20 29,4 76

9,6 21 19,6 30 29,6 79

9,8 15 19,8 29 29,8

10,0 15 20,0 30 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-4

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

12/05/2016 12/05/2016

Diana Gómez 17,00 0,20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 3 10,2 17 20,2

0,4 7 10,4 20 20,4

0,6 10 10,6 16 20,6

0,8 13 10,8 11 20,8

1,0 15 11,0 8 21,0

1,2 19 11,2 8 21,2

1,4 15 11,4 18 21,4

1,6 10 11,6 21 21,6

1,8 9 11,8 15 21,8

2,0 9 12,0 20 22,0

2,2 7 12,2 18 22,2

2,4 7 12,4 17 22,4

2,6 8 12,6 18 22,6

2,8 6 12,8 14 22,8

3,0 6 13,0 16 23,0

3,2 6 13,2 13 23,2

3,4 7 13,4 9 23,4

3,6 7 13,6 10 23,6

3,8 7 13,8 12 23,8

4,0 6 14,0 15 24,0

4,2 5 14,2 15 24,2

4,4 5 14,4 16 24,4

4,6 5 14,6 13 24,6

4,8 7 14,8 18 24,8

5,0 6 15,0 20 25,0

5,2 5 15,2 19 25,2

5,4 5 15,4 26 25,4

5,6 5 15,6 32 25,6

5,8 6 15,8 37 25,8

6,0 6 16,0 39 26,0

6,2 6 16,2 46 26,2

6,4 6 16,4 54 26,4

6,6 5 16,6 73 26,6

6,8 3 16,8 83 26,8

7,0 5 17,0 76 27,0

7,2 7 17,2 27,2

7,4 9 17,4 27,4

7,6 8 17,6 27,6

7,8 8 17,8 27,8

8,0 9 18,0 28,0

8,2 10 18,2 28,2

8,4 11 18,4 28,4

8,6 9 18,6 28,6

8,8 9 18,8 28,8

9,0 7 19,0 29,0

9,2 9 19,2 29,2

9,4 10 19,4 29,4

9,6 10 19,6 29,6

9,8 9 19,8 29,8

10,0 11 20,0 30,0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-5

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

12/05/2016 12/05/2016

Diana Gómez 16,20 0,80 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 2 10,2 7 20,2

0,4 1 10,4 9 20,4

0,6 0 10,6 5 20,6

0,8 3 10,8 8 20,8

1,0 4 11,0 5 21,0

1,2 4 11,2 9 21,2

1,4 4 11,4 4 21,4

1,6 5 11,6 6 21,6

1,8 5 11,8 7 21,8

2,0 5 12,0 10 22,0

2,2 5 12,2 10 22,2

2,4 4 12,4 12 22,4

2,6 5 12,6 15 22,6

2,8 7 12,8 29 22,8

3,0 7 13,0 27 23,0

3,2 7 13,2 37 23,2

3,4 6 13,4 27 23,4

3,6 10 13,6 52 23,6

3,8 10 13,8 76 23,8

4,0 10 14,0 51 24,0

4,2 11 14,2 36 24,2

4,4 15 14,4 32 24,4

4,6 15 14,6 43 24,6

4,8 17 14,8 37 24,8

5,0 20 15,0 58 25,0

5,2 19 15,2 55 25,2

5,4 21 15,4 46 25,4

5,6 23 15,6 60 25,6

5,8 11 15,8 50 25,8

6,0 9 16,0 81 26,0

6,2 9 16,2 100 26,2

6,4 12 16,4 26,4

6,6 12 16,6 26,6

6,8 11 16,8 26,8

7,0 9 17,0 27,0

7,2 9 17,2 27,2

7,4 8 17,4 27,4

7,6 10 17,6 27,6

7,8 14 17,8 27,8

8,0 30 18,0 28,0

8,2 18 18,2 28,2

8,4 13 18,4 28,4

8,6 13 18,6 28,6

8,8 23 18,8 28,8

9,0 17 19,0 29,0

9,2 20 19,2 29,2

9,4 14 19,4 29,4

9,6 10 19,6 29,6

9,8 11 19,8 29,8

10,0 10 20,0 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-6

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

03/06/2016 03/06/2016

Diana Gómez 22,80 4,40 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 5 10,2 22 20,2 32

0,4 6 10,4 32 20,4 33

0,6 14 10,6 80 20,6 25

0,8 25 10,8 33 20,8 21

1,0 20 11,0 25 21,0 17

1,2 16 11,2 20 21,2 20

1,4 14 11,4 20 21,4 23

1,6 16 11,6 20 21,6 31

1,8 13 11,8 20 21,8 33

2,0 11 12,0 25 22,0 31

2,2 10 12,2 30 22,2 32

2,4 9 12,4 32 22,4 44

2,6 9 12,6 27 22,6 62

2,8 9 12,8 24 22,8 100

3,0 8 13,0 21 23,0

3,2 8 13,2 22 23,2

3,4 13 13,4 22 23,4

3,6 14 13,6 21 23,6

3,8 12 13,8 20 23,8

4,0 8 14,0 20 24,0

4,2 9 14,2 28 24,2

4,4 7 14,4 18 24,4

4,6 5 14,6 25 24,6

4,8 6 14,8 17 24,8

5,0 5 15,0 20 25,0

5,2 4 15,2 20 25,2

5,4 6 15,4 18 25,4

5,6 5 15,6 17 25,6

5,8 5 15,8 20 25,8

6,0 6 16,0 23 26,0

6,2 7 16,2 15 26,2

6,4 7 16,4 12 26,4

6,6 7 16,6 12 26,6

6,8 10 16,8 12 26,8

7,0 14 17,0 15 27,0

7,2 8 17,2 14 27,2

7,4 7 17,4 21 27,4

7,6 9 17,6 36 27,6

7,8 9 17,8 39 27,8

8,0 9 18,0 38 28,0

8,2 9 18,2 51 28,2

8,4 16 18,4 61 28,4

8,6 16 18,6 55 28,6

8,8 11 18,8 57 28,8

9,0 11 19,0 60 29,0

9,2 14 19,2 37 29,2

9,4 16 19,4 40 29,4

9,6 11 19,6 34 29,6

9,8 14 19,8 33 29,8

10,0 13 20,0 40 30,0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-7

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

03/06/2016 03/06/2016

Diana Gómez 19,60 2,80 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 3 10,2 18 20,2

0,4 5 10,4 34 20,4

0,6 5 10,6 33 20,6

0,8 5 10,8 24 20,8

1,0 5 11,0 16 21,0

1,2 4 11,2 13 21,2

1,4 4 11,4 15 21,4

1,6 4 11,6 18 21,6

1,8 5 11,8 32 21,8

2,0 4 12,0 45 22,0

2,2 2 12,2 52 22,2

2,4 2 12,4 49 22,4

2,6 3 12,6 33 22,6

2,8 2 12,8 39 22,8

3,0 3 13,0 38 23,0

3,2 2 13,2 25 23,2

3,4 3 13,4 25 23,4

3,6 8 13,6 29 23,6

3,8 9 13,8 33 23,8

4,0 11 14,0 36 24,0

4,2 13 14,2 36 24,2

4,4 15 14,4 36 24,4

4,6 15 14,6 34 24,6

4,8 14 14,8 58 24,8

5,0 13 15,0 54 25,0

5,2 12 15,2 25 25,2

5,4 11 15,4 32 25,4

5,6 9 15,6 25 25,6

5,8 15 15,8 15 25,8

6,0 15 16,0 21 26,0

6,2 18 16,2 28 26,2

6,4 19 16,4 15 26,4

6,6 14 16,6 23 26,6

6,8 13 16,8 30 26,8

7,0 16 17,0 33 27,0

7,2 16 17,2 22 27,2

7,4 21 17,4 23 27,4

7,6 30 17,6 17 27,6

7,8 22 17,8 17 27,8

8,0 23 18,0 18 28,0

8,2 77 18,2 22 28,2

8,4 45 18,4 22 28,4

8,6 33 18,6 22 28,6

8,8 38 18,8 42 28,8

9,0 52 19,0 49 29,0

9,2 32 19,2 75 29,2

9,4 31 19,4 87 29,4

9,6 16 19,6 79 29,6

9,8 18 19,8 29,8

10,0 26 20,0 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UF2-PD-8

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

09/05/2016 09/05/2016

Elkin Casas 28.00 1.40 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0.2 5 10.2 11 20.2

0.4 8 10.4 11 20.4

0.6 6 10.6 11 20.6

0.8 6 10.8 8 20.8

1.0 10 11.0 7 21.0

1.2 10 11.2 9 21.2

1.4 10 11.4 21 21.4

1.6 12 11.6 12 21.6

1.8 14 11.8 11 21.8

2.0 19 12.0 13 22.0

2.2 18 12.2 10 22.2

2.4 14 12.4 11 22.4

2.6 17 12.6 12 22.6

2.8 15 12.8 8 22.8

3.0 13 13.0 15 23.0

3.2 14 13.2 17 23.2

3.4 12 13.4 18 23.4

3.6 7 13.6 13 23.6

3.8 10 13.8 18 23.8

4.0 18 14.0 19 24.0

4.2 19 14.2 20 24.2

4.4 15 14.4 22 24.4

4.6 16 14.6 18 24.6

4.8 14 14.8 22 24.8

5.0 19 15.0 17 25.0

5.2 12 15.2 27 25.2

5.4 8 15.4 31 25.4

5.6 6 15.6 30 25.6

5.8 7 15.8 21 25.8

6.0 13 16.0 21 26.0

6.2 9 16.2 19 26.2

6.4 9 16.4 20 26.4

6.6 7 16.6 26 26.6

6.8 6 16.8 30 26.8

7.0 7 17.0 63 27.0

7.2 7 17.2 33 27.2

7.4 6 17.4 21 27.4

7.6 7 17.6 38 27.6

7.8 9 17.8 66 27.8

8.0 12 18.0 100 28.0

8.2 7 18.2 28.2

8.4 8 18.4 28.4

8.6 8 18.6 28.6

8.8 8 18.8 28.8

9.0 9 19.0 29.0

9.2 11 19.2 29.2

9.4 8 19.4 29.4

9.6 7 19.6 29.6

9.8 8 19.8 29.8

10.0 10 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD-01

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

19/04/2016 19/04/2016
Supervisor: 11.80 4.00 Máquina: Cota (m):
Sondista: Auxiliar: Ubicación Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 0 7.2 12
0.4 5 7.4 8
0.6 5 7.6 12
0.8 5 7.8 9
1.0 5 8.0 10
1.2 6 8.2 5
1.4 1 8.4 5
1.6 3 8.6 9
1.8 1 8.8 9
2.0 3 9.0 12
2.2 3 9.2 9
2.4 5 9.4 9
2.6 9 9.6 9
2.8 6 9.8 8
3.0 15 10.0 40
3.2 14 10.2 47
3.4 9 10.4 70
3.6 9 10.6 49
3.8 6 10.8 24
4.0 6 11.0 20
4.2 5 11.2 21
4.4 6 11.4 11
4.6 7 11.6 46
4.8 6 11.8 100
5.0 5 12.0
5.2 5 12.2
5.4 7 12.4
5.6 6 12.6
5.8 7 12.8
6.0 7 13.0
6.2 6 13.2
6.4 6 13.4
6.6 5 13.6
6.8 5 13.8
7.0 14 14.0

Observaciones:

Sondeo:

PD‐02

Fecha de sondeo:

Vicente Martínez
Registro de 

DPSH
Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Emplazamiento de la máquina

Elkin Casas Nivel freático (m): ML‐60A
Y. Cortes 3+440

Prof. final (m):
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

13/05/2016 13/05/2016

Elkin Casas 22.80 1.40 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0.2 2 10.2 12 20.2 33

0.4 4 10.4 11 20.4 26

0.6 4 10.6 19 20.6 23

0.8 5 10.8 15 20.8 30

1.0 8 11.0 14 21.0 34

1.2 13 11.2 12 21.2 32

1.4 9 11.4 13 21.4 24

1.6 5 11.6 12 21.6 24

1.8 2 11.8 6 21.8 34

2.0 2 12.0 5 22.0 41

2.2 2 12.2 6 22.2 65

2.4 2 12.4 8 22.4 50

2.6 2 12.6 8 22.6 72

2.8 2 12.8 8 22.8 100

3.0 1 13.0 6 23.0

3.2 6 13.2 7 23.2

3.4 0 13.4 7 23.4

3.6 0 13.6 7 23.6

3.8 1 13.8 7 23.8

4.0 3 14.0 7 24.0

4.2 0 14.2 7 24.2

4.4 1 14.4 9 24.4

4.6 2 14.6 11 24.6

4.8 2 14.8 23 24.8

5.0 3 15.0 23 25.0

5.2 2 15.2 28 25.2

5.4 2 15.4 42 25.4

5.6 3 15.6 21 25.6

5.8 4 15.8 30 25.8

6.0 4 16.0 24 26.0

6.2 4 16.2 26 26.2

6.4 5 16.4 28 26.4

6.6 4 16.6 25 26.6

6.8 2 16.8 23 26.8

7.0 4 17.0 25 27.0

7.2 4 17.2 31 27.2

7.4 3 17.4 65 27.4

7.6 4 17.6 36 27.6

7.8 5 17.8 33 27.8

8.0 6 18.0 39 28.0

8.2 6 18.2 33 28.2

8.4 6 18.4 26 28.4

8.6 5 18.6 21 28.6

8.8 6 18.8 32 28.8

9.0 5 19.0 36 29.0

9.2 6 19.2 39 29.2

9.4 11 19.4 26 29.4

9.6 15 19.6 24 29.6

9.8 19 19.8 25 29.8

10.0 15 20.0 24 30.0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD-03

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

20/04/2016 20/04/2016
Elkin Casas 19.40 Nivel freático (m): 3.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 4 10.2 12 20.2
0.4 2 10.4 11 20.4
0.6 1 10.6 10 20.6
0.8 4 10.8 10 20.8
1.0 6 11.0 14 21.0
1.2 7 11.2 20 21.2
1.4 4 11.4 19 21.4
1.6 2 11.6 18 21.6
1.8 1 11.8 17 21.8
2.0 5 12.0 17 22.0
2.2 0 12.2 19 22.2
2.4 0 12.4 21 22.4
2.6 3 12.6 20 22.6
2.8 5 12.8 19 22.8
3.0 4 13.0 20 23.0
3.2 5 13.2 18 23.2
3.4 6 13.4 21 23.4
3.6 9 13.6 20 23.6
3.8 9 13.8 21 23.8
4.0 12 14.0 17 24.0
4.2 26 14.2 22 24.2
4.4 24 14.4 25 24.4
4.6 19 14.6 21 24.6
4.8 9 14.8 20 24.8
5.0 7 15.0 20 25.0
5.2 8 15.2 20 25.2
5.4 8 15.4 19 25.4
5.6 10 15.6 20 25.6
5.8 10 15.8 23 25.8
6.0 8 16.0 23 26.0
6.2 8 16.2 21 26.2
6.4 17 16.4 23 26.4
6.6 20 16.6 2 26.6
6.8 18 16.8 22 26.8
7.0 16 17.0 26 27.0
7.2 16 17.2 27 27.2
7.4 14 17.4 25 27.4
7.6 17 17.6 27 27.6
7.8 15 17.8 23 27.8
8.0 20 18.0 24 28.0
8.2 20 18.2 23 28.2
8.4 12 18.4 24 28.4
8.6 12 18.6 27 28.6
8.8 10 18.8 45 28.8
9.0 16 19.0 47 29.0
9.2 22 19.2 75 29.2
9.4 13 19.4 100 29.4
9.6 12 19.6 29.6
9.8 10 19.8 29.8

10.0 12 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60A
9+360

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐04

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

29/04/2016 29/04/2016
Elkin Casas 9.00 ‐ Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 4 10.2 20.2
0.4 6 10.4 20.4
0.6 4 10.6 20.6
0.8 3 10.8 20.8
1.0 7 11.0 21.0
1.2 8 11.2 21.2
1.4 9 11.4 21.4
1.6 12 11.6 21.6
1.8 15 11.8 21.8
2.0 13 12.0 22.0
2.2 10 12.2 22.2
2.4 10 12.4 22.4
2.6 11 12.6 22.6
2.8 18 12.8 22.8
3.0 20 13.0 23.0
3.2 19 13.2 23.2
3.4 18 13.4 23.4
3.6 18 13.6 23.6
3.8 19 13.8 23.8
4.0 15 14.0 24.0
4.2 16 14.2 24.2
4.4 14 14.4 24.4
4.6 13 14.6 24.6
4.8 15 14.8 24.8
5.0 20 15.0 25.0
5.2 18 15.2 25.2
5.4 17 15.4 25.4
5.6 17 15.6 25.6
5.8 18 15.8 25.8
6.0 25 16.0 26.0
6.2 63 16.2 26.2
6.4 36 16.4 26.4
6.6 22 16.6 26.6
6.8 30 16.8 26.8
7.0 26 17.0 27.0
7.2 51 17.2 27.2
7.4 50 17.4 27.4
7.6 31 17.6 27.6
7.8 33 17.8 27.8
8.0 35 18.0 28.0
8.2 24 18.2 28.2
8.4 47 18.4 28.4
8.6 50 18.6 28.6
8.8 57 18.8 28.8
9.0 100 19.0 29.0
9.2 19.2 29.2
9.4 19.4 29.4
9.6 19.6 29.6
9.8 19.8 29.8

10.0 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐05

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

30/04/2016 30/04/2016
Elkin Casas 1.20 1.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 12 10.2 20.2
0.4 16 10.4 20.4
0.6 30 10.6 20.6
0.8 39 10.8 20.8
1.0 77 11.0 21.0
1.2 100 11.2 21.2
1.4 11.4 21.4
1.6 11.6 21.6
1.8 11.8 21.8
2.0 12.0 22.0
2.2 12.2 22.2
2.4 12.4 22.4
2.6 12.6 22.6
2.8 12.8 22.8
3.0 13.0 23.0
3.2 13.2 23.2
3.4 13.4 23.4
3.6 13.6 23.6
3.8 13.8 23.8
4.0 14.0 24.0
4.2 14.2 24.2
4.4 14.4 24.4
4.6 14.6 24.6
4.8 14.8 24.8
5.0 15.0 25.0
5.2 15.2 25.2
5.4 15.4 25.4
5.6 15.6 25.6
5.8 15.8 25.8
6.0 16.0 26.0
6.2 16.2 26.2
6.4 16.4 26.4
6.6 16.6 26.6
6.8 16.8 26.8
7.0 17.0 27.0
7.2 17.2 27.2
7.4 17.4 27.4
7.6 17.6 27.6
7.8 17.8 27.8
8.0 18.0 28.0
8.2 18.2 28.2
8.4 18.4 28.4
8.6 18.6 28.6
8.8 18.8 28.8
9.0 19.0 29.0
9.2 19.2 29.2
9.4 19.4 29.4
9.6 19.6 29.6
9.8 19.8 29.8

10.0 20.0 30.0

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐06

Observaciones: En la zona existían muchos bolos y se intentó desplazar el punto y el rechazo se obtuvo a similar profundidad.

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

19/05/2016 19/05/2016

Elkin Casas 9.60 6.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0.2 3 10.2 20.2

0.4 3 10.4 20.4

0.6 3 10.6 20.6

0.8 1 10.8 20.8

1.0 0 11.0 21.0

1.2 0 11.2 21.2

1.4 3 11.4 21.4

1.6 5 11.6 21.6

1.8 9 11.8 21.8

2.0 9 12.0 22.0

2.2 15 12.2 22.2

2.4 12 12.4 22.4

2.6 11 12.6 22.6

2.8 15 12.8 22.8

3.0 17 13.0 23.0

3.2 14 13.2 23.2

3.4 11 13.4 23.4

3.6 10 13.6 23.6

3.8 10 13.8 23.8

4.0 7 14.0 24.0

4.2 7 14.2 24.2

4.4 8 14.4 24.4

4.6 10 14.6 24.6

4.8 11 14.8 24.8

5.0 11 15.0 25.0

5.2 11 15.2 25.2

5.4 14 15.4 25.4

5.6 12 15.6 25.6

5.8 10 15.8 25.8

6.0 12 16.0 26.0

6.2 15 16.2 26.2

6.4 23 16.4 26.4

6.6 30 16.6 26.6

6.8 38 16.8 26.8

7.0 40 17.0 27.0

7.2 38 17.2 27.2

7.4 28 17.4 27.4

7.6 22 17.6 27.6

7.8 29 17.8 27.8

8.0 28 18.0 28.0

8.2 25 18.2 28.2

8.4 24 18.4 28.4

8.6 28 18.6 28.6

8.8 81 18.8 28.8

9.0 76 19.0 29.0

9.2 28 19.2 29.2

9.4 29 19.4 29.4

9.6 100 19.6 29.6

9.8 19.8 29.8

10.0 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD-07

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

07/05/2016 07/05/2016
Elkin Casas 17.60 0.20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 5 10.2 56 20.2
0.4 6 10.4 48 20.4
0.6 5 10.6 38 20.6
0.8 3 10.8 44 20.8
1.0 4 11.0 37 21.0
1.2 4 11.2 31 21.2
1.4 3 11.4 30 21.4
1.6 3 11.6 67 21.6
1.8 5 11.8 20 21.8
2.0 5 12.0 34 22.0
2.2 5 12.2 22 22.2
2.4 5 12.4 25 22.4
2.6 6 12.6 39 22.6
2.8 5 12.8 31 22.8
3.0 5 13.0 45 23.0
3.2 5 13.2 36 23.2
3.4 4 13.4 11 23.4
3.6 7 13.6 88 23.6
3.8 5 13.8 28 23.8
4.0 11 14.0 75 24.0
4.2 7 14.2 25 24.2
4.4 5 14.4 38 24.4
4.6 8 14.6 29 24.6
4.8 8 14.8 23 24.8
5.0 7 15.0 24 25.0
5.2 7 15.2 29 25.2
5.4 11 15.4 19 25.4
5.6 10 15.6 15 25.6
5.8 13 15.8 18 25.8
6.0 15 16.0 15 26.0
6.2 11 16.2 18 26.2
6.4 14 16.4 14 26.4
6.6 11 16.6 14 26.6
6.8 12 16.8 30 26.8
7.0 13 17.0 41 27.0
7.2 10 17.2 45 27.2
7.4 7 17.4 46 27.4
7.6 10 17.6 20 27.6
7.8 6 17.8 20 27.8
8.0 10 18.0 100 28.0
8.2 10 18.2 28.2
8.4 15 18.4 28.4
8.6 50 18.6 28.6
8.8 16 18.8 28.8
9.0 16 19.0 29.0
9.2 19 19.2 29.2
9.4 18 19.4 29.4
9.6 28 19.6 29.6
9.8 29 19.8 29.8

10.0 41 20.0 30.0

En la zona existían muchos bolos y se intentó desplazar el punto y el rechazo se obtuvo a la misma profundidad.Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐08

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

02/05/2016 02/05/2016
Elkin Casas 23.20 3.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 4 10.2 19 20.2 30
0.4 3 10.4 18 20.4 27
0.6 3 10.6 16 20.6 18
0.8 6 10.8 17 20.8 31
1.0 7 11.0 21 21.0 25
1.2 8 11.2 19 21.2 29
1.4 5 11.4 19 21.4 31
1.6 5 11.6 21 21.6 37
1.8 5 11.8 22 21.8 29
2.0 5 12.0 24 22.0 38
2.2 8 12.2 25 22.2 29
2.4 8 12.4 23 22.4 27
2.6 8 12.6 22 22.6 31
2.8 8 12.8 23 22.8 37
3.0 9 13.0 26 23.0 51
3.2 13 13.2 24 23.2 100
3.4 15 13.4 25 23.4
3.6 15 13.6 21 23.6
3.8 18 13.8 20 23.8
4.0 46 14.0 28 24.0
4.2 23 14.2 16 24.2
4.4 20 14.4 16 24.4
4.6 17 14.6 16 24.6
4.8 12 14.8 15 24.8
5.0 11 15.0 19 25.0
5.2 12 15.2 16 25.2
5.4 13 15.4 15 25.4
5.6 14 15.6 19 25.6
5.8 14 15.8 18 25.8
6.0 12 16.0 18 26.0
6.2 12 16.2 17 26.2
6.4 13 16.4 18 26.4
6.6 14 16.6 13 26.6
6.8 18 16.8 14 26.8
7.0 23 17.0 23 27.0
7.2 38 17.2 17 27.2
7.4 27 17.4 24 27.4
7.6 15 17.6 33 27.6
7.8 13 17.8 30 27.8
8.0 17 18.0 36 28.0
8.2 19 18.2 29 28.2
8.4 18 18.4 33 28.4
8.6 17 18.6 36 28.6
8.8 16 18.8 24 28.8
9.0 13 19.0 29 29.0
9.2 14 19.2 24 29.2
9.4 12 19.4 29 29.4
9.6 15 19.6 24 29.6
9.8 15 19.8 24 29.8

10.0 14 20.0 26 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐09

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pr
of
un

di
da
d 
(m

)

No. Golpes



Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

04/05/2016 04/05/2016
Elkin Casas 13.80 4.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 9 10.2 18 20.2
0.4 6 10.4 21 20.4
0.6 4 10.6 9 20.6
0.8 3 10.8 13 20.8
1.0 3 11.0 23 21.0
1.2 4 11.2 35 21.2
1.4 6 11.4 47 21.4
1.6 5 11.6 40 21.6
1.8 5 11.8 14 21.8
2.0 5 12.0 10 22.0
2.2 4 12.2 20 22.2
2.4 5 12.4 21 22.4
2.6 4 12.6 24 22.6
2.8 3 12.8 33 22.8
3.0 3 13.0 47 23.0
3.2 3 13.2 47 23.2
3.4 3 13.4 45 23.4
3.6 6 13.6 60 23.6
3.8 6 13.8 100 23.8
4.0 5 14.0 24.0
4.2 3 14.2 24.2
4.4 4 14.4 24.4
4.6 4 14.6 24.6
4.8 4 14.8 24.8
5.0 16 15.0 25.0
5.2 17 15.2 25.2
5.4 8 15.4 25.4
5.6 9 15.6 25.6
5.8 6 15.8 25.8
6.0 7 16.0 26.0
6.2 11 16.2 26.2
6.4 9 16.4 26.4
6.6 8 16.6 26.6
6.8 9 16.8 26.8
7.0 9 17.0 27.0
7.2 9 17.2 27.2
7.4 8 17.4 27.4
7.6 12 17.6 27.6
7.8 21 17.8 27.8
8.0 18 18.0 28.0
8.2 15 18.2 28.2
8.4 13 18.4 28.4
8.6 11 18.6 28.6
8.8 11 18.8 28.8
9.0 10 19.0 29.0
9.2 9 19.2 29.2
9.4 16 19.4 29.4
9.6 18 19.6 29.6
9.8 15 19.8 29.8

10.0 15 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐10

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

05/05/2016 05/05/2016
Elkin Casas 10.60 4.40 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 5 10.2 77 20.2
0.4 3 10.4 78 20.4
0.6 2 10.6 79 20.6
0.8 4 10.8 20.8
1.0 5 11.0 21.0
1.2 3 11.2 21.2
1.4 5 11.4 21.4
1.6 2 11.6 21.6
1.8 4 11.8 21.8
2.0 6 12.0 22.0
2.2 8 12.2 22.2
2.4 9 12.4 22.4
2.6 10 12.6 22.6
2.8 7 12.8 22.8
3.0 10 13.0 23.0
3.2 6 13.2 23.2
3.4 6 13.4 23.4
3.6 4 13.6 23.6
3.8 4 13.8 23.8
4.0 4 14.0 24.0
4.2 4 14.2 24.2
4.4 5 14.4 24.4
4.6 4 14.6 24.6
4.8 4 14.8 24.8
5.0 4 15.0 25.0
5.2 7 15.2 25.2
5.4 10 15.4 25.4
5.6 8 15.6 25.6
5.8 9 15.8 25.8
6.0 7 16.0 26.0
6.2 12 16.2 26.2
6.4 17 16.4 26.4
6.6 18 16.6 26.6
6.8 26 16.8 26.8
7.0 19 17.0 27.0
7.2 17 17.2 27.2
7.4 21 17.4 27.4
7.6 21 17.6 27.6
7.8 25 17.8 27.8
8.0 20 18.0 28.0
8.2 14 18.2 28.2
8.4 15 18.4 28.4
8.6 14 18.6 28.6
8.8 15 18.8 28.8
9.0 11 19.0 29.0
9.2 10 19.2 29.2
9.4 11 19.4 29.4
9.6 26 19.6 29.6
9.8 36 19.8 29.8

10.0 64 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐11

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

05/05/2016 05/05/2016
Elkin Casas 13.00 0.80 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 0 10.2 13 20.2
0.4 2 10.4 11 20.4
0.6 0 10.6 11 20.6
0.8 0 10.8 9 20.8
1.0 3 11.0 11 21.0
1.2 5 11.2 12 21.2
1.4 6 11.4 13 21.4
1.6 5 11.6 13 21.6
1.8 5 11.8 8 21.8
2.0 5 12.0 8 22.0
2.2 5 12.2 7 22.2
2.4 5 12.4 8 22.4
2.6 4 12.6 12 22.6
2.8 6 12.8 25 22.8
3.0 7 13.0 100 23.0
3.2 7 13.2 23.2
3.4 6 13.4 23.4
3.6 7 13.6 23.6
3.8 6 13.8 23.8
4.0 7 14.0 24.0
4.2 7 14.2 24.2
4.4 9 14.4 24.4
4.6 9 14.6 24.6
4.8 7 14.8 24.8
5.0 8 15.0 25.0
5.2 9 15.2 25.2
5.4 8 15.4 25.4
5.6 8 15.6 25.6
5.8 8 15.8 25.8
6.0 9 16.0 26.0
6.2 10 16.2 26.2
6.4 14 16.4 26.4
6.6 16 16.6 26.6
6.8 17 16.8 26.8
7.0 14 17.0 27.0
7.2 11 17.2 27.2
7.4 6 17.4 27.4
7.6 7 17.6 27.6
7.8 6 17.8 27.8
8.0 5 18.0 28.0
8.2 5 18.2 28.2
8.4 5 18.4 28.4
8.6 6 18.6 28.6
8.8 7 18.8 28.8
9.0 8 19.0 29.0
9.2 7 19.2 29.2
9.4 8 19.4 29.4
9.6 10 19.6 29.6
9.8 11 19.8 29.8

10.0 10 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐12

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

10/05/2016 10/05/2016

Elkin Casas 7.40 1.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0.2 9 10.2 20.2

0.4 5 10.4 20.4

0.6 3 10.6 20.6

0.8 5 10.8 20.8

1.0 4 11.0 21.0

1.2 4 11.2 21.2

1.4 5 11.4 21.4

1.6 4 11.6 21.6

1.8 3 11.8 21.8

2.0 2 12.0 22.0

2.2 2 12.2 22.2

2.4 3 12.4 22.4

2.6 5 12.6 22.6

2.8 5 12.8 22.8

3.0 8 13.0 23.0

3.2 8 13.2 23.2

3.4 6 13.4 23.4

3.6 6 13.6 23.6

3.8 5 13.8 23.8

4.0 6 14.0 24.0

4.2 9 14.2 24.2

4.4 9 14.4 24.4

4.6 11 14.6 24.6

4.8 12 14.8 24.8

5.0 13 15.0 25.0

5.2 11 15.2 25.2

5.4 9 15.4 25.4

5.6 13 15.6 25.6

5.8 22 15.8 25.8

6.0 22 16.0 26.0

6.2 23 16.2 26.2

6.4 25 16.4 26.4

6.6 30 16.6 26.6

6.8 26 16.8 26.8

7.0 24 17.0 27.0

7.2 31 17.2 27.2

7.4 100 17.4 27.4

7.6 17.6 27.6

7.8 17.8 27.8

8.0 18.0 28.0

8.2 18.2 28.2

8.4 18.4 28.4

8.6 18.6 28.6

8.8 18.8 28.8

9.0 19.0 29.0

9.2 19.2 29.2

9.4 19.4 29.4

9.6 19.6 29.6

9.8 19.8 29.8

10.0 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD-13

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

21/04/2016 21/04/2016
Elkin Casas 7.60 1.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 12 10.2 20.2
0.4 4 10.4 20.4
0.6 3 10.6 20.6
0.8 4 10.8 20.8
1.0 6 11.0 21.0
1.2 5 11.2 21.2
1.4 5 11.4 21.4
1.6 4 11.6 21.6
1.8 4 11.8 21.8
2.0 4 12.0 22.0
2.2 5 12.2 22.2
2.4 6 12.4 22.4
2.6 11 12.6 22.6
2.8 16 12.8 22.8
3.0 10 13.0 23.0
3.2 7 13.2 23.2
3.4 8 13.4 23.4
3.6 5 13.6 23.6
3.8 5 13.8 23.8
4.0 9 14.0 24.0
4.2 8 14.2 24.2
4.4 4 14.4 24.4
4.6 13 14.6 24.6
4.8 15 14.8 24.8
5.0 22 15.0 25.0
5.2 16 15.2 25.2
5.4 15 15.4 25.4
5.6 30 15.6 25.6
5.8 42 15.8 25.8
6.0 34 16.0 26.0
6.2 36 16.2 26.2
6.4 27 16.4 26.4
6.6 18 16.6 26.6
6.8 12 16.8 26.8
7.0 13 17.0 27.0
7.2 18 17.2 27.2
7.4 40 17.4 27.4
7.6 100 17.6 27.6
7.8 17.8 27.8
8.0 18.0 28.0
8.2 18.2 28.2
8.4 18.4 28.4
8.6 18.6 28.6
8.8 18.8 28.8
9.0 19.0 29.0
9.2 19.2 29.2
9.4 19.4 29.4
9.6 19.6 29.6
9.8 19.8 29.8

10.0 20.0 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐Z2‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

07/05/2016 07/05/2016
Elkin Casas 17.60 0.20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 5 10.2 56 20.2
0.4 6 10.4 48 20.4
0.6 5 10.6 38 20.6
0.8 3 10.8 44 20.8
1.0 4 11.0 37 21.0
1.2 4 11.2 31 21.2
1.4 3 11.4 30 21.4
1.6 3 11.6 67 21.6
1.8 5 11.8 20 21.8
2.0 5 12.0 34 22.0
2.2 5 12.2 22 22.2
2.4 5 12.4 25 22.4
2.6 6 12.6 39 22.6
2.8 5 12.8 31 22.8
3.0 5 13.0 45 23.0
3.2 5 13.2 36 23.2
3.4 4 13.4 11 23.4
3.6 7 13.6 88 23.6
3.8 5 13.8 28 23.8
4.0 11 14.0 75 24.0
4.2 7 14.2 25 24.2
4.4 5 14.4 38 24.4
4.6 8 14.6 29 24.6
4.8 8 14.8 23 24.8
5.0 7 15.0 24 25.0
5.2 7 15.2 29 25.2
5.4 11 15.4 19 25.4
5.6 10 15.6 15 25.6
5.8 13 15.8 18 25.8
6.0 15 16.0 15 26.0
6.2 11 16.2 18 26.2
6.4 14 16.4 14 26.4
6.6 11 16.6 14 26.6
6.8 12 16.8 30 26.8
7.0 13 17.0 41 27.0
7.2 10 17.2 45 27.2
7.4 7 17.4 46 27.4
7.6 10 17.6 20 27.6
7.8 6 17.8 20 27.8
8.0 10 18.0 100 28.0
8.2 10 18.2 28.2
8.4 15 18.4 28.4
8.6 50 18.6 28.6
8.8 16 18.8 28.8
9.0 16 19.0 29.0
9.2 19 19.2 29.2
9.4 18 19.4 29.4
9.6 28 19.6 29.6
9.8 29 19.8 29.8

10.0 41 20.0 30.0

En la zona existían muchos bolos y se intentó desplazar el punto y el rechazo se obtuvo a la misma profundidad.Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐Z3‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

22/04/2016 22/04/2016
Elkin Casas 27.00 5.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 1 10.2 7 20.2 8
0.4 5 10.4 8 20.4 8
0.6 5 10.6 6 20.6 6
0.8 5 10.8 8 20.8 7
1.0 5 11.0 9 21.0 9
1.2 5 11.2 8 21.2 10
1.4 5 11.4 8 21.4 10
1.6 5 11.6 12 21.6 19
1.8 5 11.8 8 21.8 19
2.0 5 12.0 7 22.0 14
2.2 7 12.2 6 22.2 10
2.4 6 12.4 6 22.4 12
2.6 8 12.6 6 22.6 15
2.8 7 12.8 7 22.8 16
3.0 6 13.0 8 23.0 24
3.2 7 13.2 6 23.2 21
3.4 5 13.4 5 23.4 18
3.6 3 13.6 7 23.6 13
3.8 1 13.8 6 23.8 24
4.0 1 14.0 6 24.0 19
4.2 2 14.2 4 24.2 13
4.4 2 14.4 5 24.4 17
4.6 1 14.6 6 24.6 11
4.8 2 14.8 7 24.8 7
5.0 2 15.0 4 25.0 6
5.2 1 15.2 2 25.2 7
5.4 2 15.4 2 25.4 9
5.6 2 15.6 1 25.6 7
5.8 3 15.8 1 25.8 5
6.0 3 16.0 2 26.0 6
6.2 3 16.2 7 26.2 6
6.4 1 16.4 13 26.4 8
6.6 2 16.6 13 26.6 15
6.8 1 16.8 15 26.8 13
7.0 1 17.0 14 27.0 14
7.2 3 17.2 16 27.2
7.4 3 17.4 7 27.4
7.6 3 17.6 6 27.6
7.8 3 17.8 7 27.8
8.0 2 18.0 6 28.0
8.2 3 18.2 10 28.2
8.4 4 18.4 10 28.4
8.6 5 18.6 9 28.6
8.8 6 18.8 7 28.8
9.0 11 19.0 8 29.0
9.2 7 19.2 10 29.2
9.4 6 19.4 10 29.4
9.6 10 19.6 6 29.6
9.8 16 19.8 8 29.8

10.0 12 20.0 11 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐5‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pr
of
un

di
da
d 
(m

)

No. Golpes



Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

27/04/2016 27/04/2016
Elkin Casas 26.80 2.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 6 10.2 28 20.2 10
0.4 7 10.4 9 20.4 18
0.6 7 10.6 9 20.6 17
0.8 7 10.8 8 20.8 15
1.0 7 11.0 11 21.0 20
1.2 7 11.2 12 21.2 20
1.4 9 11.4 9 21.4 21
1.6 10 11.6 7 21.6 25
1.8 10 11.8 6 21.8 55
2.0 11 12.0 7 22.0 38
2.2 12 12.2 7 22.2 26
2.4 11 12.4 11 22.4 23
2.6 7 12.6 7 22.6 22
2.8 3 12.8 17 22.8 19
3.0 3 13.0 17 23.0 27
3.2 3 13.2 33 23.2 24
3.4 2 13.4 37 23.4 25
3.6 4 13.6 25 23.6 36
3.8 3 13.8 23 23.8 30
4.0 3 14.0 22 24.0 31
4.2 2 14.2 20 24.2 22
4.4 2 14.4 18 24.4 19
4.6 3 14.6 21 24.6 21
4.8 4 14.8 24 24.8 20
5.0 3 15.0 18 25.0 21
5.2 5 15.2 10 25.2 17
5.4 6 15.4 11 25.4 18
5.6 5 15.6 18 25.6 21
5.8 5 15.8 17 25.8 9
6.0 4 16.0 18 26.0 7
6.2 2 16.2 15 26.2 11
6.4 3 16.4 12 26.4 10
6.6 4 16.6 15 26.6 9
6.8 6 16.8 17 26.8 12
7.0 7 17.0 44 27.0
7.2 10 17.2 26 27.2
7.4 8 17.4 13 27.4
7.6 5 17.6 10 27.6
7.8 5 17.8 8 27.8
8.0 4 18.0 10 28.0
8.2 4 18.2 10 28.2
8.4 7 18.4 13 28.4
8.6 6 18.6 17 28.6
8.8 7 18.8 16 28.8
9.0 8 19.0 33 29.0
9.2 7 19.2 23 29.2
9.4 6 19.4 14 29.4
9.6 7 19.6 15 29.6
9.8 10 19.8 14 29.8

10.0 12 20.0 9 30.0

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐6‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

28/04/2016 28/04/2016
Elkin Casas 17.60 1.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 1 10.2 14 20.2
0.4 2 10.4 12 20.4
0.6 2 10.6 7 20.6
0.8 6 10.8 14 20.8
1.0 5 11.0 22 21.0
1.2 4 11.2 13 21.2
1.4 5 11.4 13 21.4
1.6 5 11.6 17 21.6
1.8 6 11.8 1 21.8
2.0 6 12.0 5 22.0
2.2 5 12.2 5 22.2
2.4 4 12.4 4 22.4
2.6 4 12.6 7 22.6
2.8 4 12.8 12 22.8
3.0 3 13.0 9 23.0
3.2 3 13.2 13 23.2
3.4 4 13.4 17 23.4
3.6 5 13.6 8 23.6
3.8 4 13.8 9 23.8
4.0 4 14.0 23 24.0
4.2 4 14.2 9 24.2
4.4 4 14.4 17 24.4
4.6 4 14.6 25 24.6
4.8 4 14.8 9 24.8
5.0 4 15.0 14 25.0
5.2 5 15.2 12 25.2
5.4 4 15.4 43 25.4
5.6 4 15.6 50 25.6
5.8 5 15.8 14 25.8
6.0 4 16.0 7 26.0
6.2 4 16.2 4 26.2
6.4 5 16.4 8 26.4
6.6 4 16.6 33 26.6
6.8 5 16.8 7 26.8
7.0 5 17.0 6 27.0
7.2 5 17.2 15 27.2
7.4 4 17.4 32 27.4
7.6 4 17.6 100 27.6
7.8 5 17.8 27.8
8.0 7 18.0 28.0
8.2 7 18.2 28.2
8.4 6 18.4 28.4
8.6 11 18.6 28.6
8.8 19 18.8 28.8
9.0 11 19.0 29.0
9.2 20 19.2 29.2
9.4 21 19.4 29.4
9.6 16 19.6 29.6
9.8 15 19.8 29.8

10.0 15 20.0 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐12‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

02/05/2016 02/05/2016
Elkin Casas 26.40 0.80 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 2 10.2 3 20.2 17
0.4 5 10.4 2 20.4 17
0.6 5 10.6 5 20.6 15
0.8 5 10.8 3 20.8 14
1.0 6 11.0 5 21.0 14
1.2 5 11.2 5 21.2 15
1.4 4 11.4 5 21.4 15
1.6 5 11.6 6 21.6 18
1.8 4 11.8 6 21.8 18
2.0 4 12.0 5 22.0 18
2.2 2 12.2 5 22.2 22
2.4 2 12.4 5 22.4 20
2.6 2 12.6 6 22.6 21
2.8 2 12.8 5 22.8 27
3.0 1 13.0 9 23.0 25
3.2 1 13.2 7 23.2 24
3.4 1 13.4 7 23.4 23
3.6 0 13.6 8 23.6 22
3.8 0 13.8 7 23.8 25
4.0 1 14.0 8 24.0 26
4.2 1 14.2 6 24.2 30
4.4 1 14.4 8 24.4 28
4.6 4 14.6 11 24.6 25
4.8 5 14.8 12 24.8 25
5.0 2 15.0 13 25.0 27
5.2 2 15.2 15 25.2 29
5.4 2 15.4 12 25.4 25
5.6 3 15.6 11 25.6 29
5.8 2 15.8 8 25.8 31
6.0 3 16.0 8 26.0 77
6.2 3 16.2 9 26.2 79
6.4 2 16.4 9 26.4 75
6.6 1 16.6 10 26.6
6.8 1 16.8 9 26.8
7.0 1 17.0 8 27.0
7.2 2 17.2 7 27.2
7.4 2 17.4 8 27.4
7.6 2 17.6 8 27.6
7.8 2 17.8 9 27.8
8.0 2 18.0 10 28.0
8.2 3 18.2 10 28.2
8.4 3 18.4 11 28.4
8.6 3 18.6 11 28.6
8.8 2 18.8 11 28.8
9.0 2 19.0 13 29.0
9.2 3 19.2 12 29.2
9.4 5 19.4 12 29.4
9.6 4 19.6 16 29.6
9.8 2 19.8 14 29.8

10.0 3 20.0 14 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐Z10‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

28/04/2016 28/04/2016

Elkin Casas 17.60 1.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0.2 1 10.2 14 20.2

0.4 2 10.4 12 20.4

0.6 2 10.6 7 20.6

0.8 6 10.8 14 20.8

1.0 5 11.0 22 21.0

1.2 4 11.2 13 21.2

1.4 5 11.4 13 21.4

1.6 5 11.6 17 21.6

1.8 6 11.8 1 21.8

2.0 6 12.0 5 22.0

2.2 5 12.2 5 22.2

2.4 4 12.4 4 22.4

2.6 4 12.6 7 22.6

2.8 4 12.8 12 22.8

3.0 3 13.0 9 23.0

3.2 3 13.2 13 23.2

3.4 4 13.4 17 23.4

3.6 5 13.6 8 23.6

3.8 4 13.8 9 23.8

4.0 4 14.0 23 24.0

4.2 4 14.2 9 24.2

4.4 4 14.4 17 24.4

4.6 4 14.6 25 24.6

4.8 4 14.8 9 24.8

5.0 4 15.0 14 25.0

5.2 5 15.2 12 25.2

5.4 4 15.4 43 25.4

5.6 4 15.6 50 25.6

5.8 5 15.8 14 25.8

6.0 4 16.0 7 26.0

6.2 4 16.2 4 26.2

6.4 5 16.4 8 26.4

6.6 4 16.6 33 26.6

6.8 5 16.8 7 26.8

7.0 5 17.0 6 27.0

7.2 5 17.2 15 27.2

7.4 4 17.4 32 27.4

7.6 4 17.6 100 27.6

7.8 5 17.8 27.8

8.0 7 18.0 28.0

8.2 7 18.2 28.2

8.4 6 18.4 28.4

8.6 11 18.6 28.6

8.8 19 18.8 28.8

9.0 11 19.0 29.0

9.2 20 19.2 29.2

9.4 21 19.4 29.4

9.6 16 19.6 29.6

9.8 15 19.8 29.8

10.0 15 20.0 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ-12-1

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

03/05/2016 03/05/2016
Elkin Casas 25.80 6.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 6 10.2 8 20.2 15
0.4 7 10.4 19 20.4 14
0.6 9 10.6 21 20.6 18
0.8 10 10.8 18 20.8 10
1.0 10 11.0 12 21.0 18
1.2 16 11.2 18 21.2 20
1.4 12 11.4 20 21.4 19
1.6 10 11.6 21 21.6 22
1.8 7 11.8 8 21.8 17
2.0 9 12.0 7 22.0 14
2.2 10 12.2 7 22.2 12
2.4 9 12.4 15 22.4 13
2.6 8 12.6 9 22.6 16
2.8 8 12.8 8 22.8 14
3.0 14 13.0 14 23.0 24
3.2 25 13.2 10 23.2 33
3.4 25 13.4 7 23.4 33
3.6 23 13.6 6 23.6 22
3.8 26 13.8 5 23.8 18
4.0 20 14.0 4 24.0 14
4.2 24 14.2 3 24.2 11
4.4 22 14.4 3 24.4 13
4.6 24 14.6 5 24.6 12
4.8 23 14.8 7 24.8 13
5.0 22 15.0 6 25.0 11
5.2 19 15.2 5 25.2 25
5.4 15 15.4 12 25.4 20
5.6 15 15.6 13 25.6 25
5.8 12 15.8 11 25.8 28
6.0 13 16.0 9 26.0
6.2 16 16.2 6 26.2
6.4 13 16.4 5 26.4
6.6 15 16.6 8 26.6
6.8 26 16.8 9 26.8
7.0 24 17.0 9 27.0
7.2 19 17.2 18 27.2
7.4 18 17.4 13 27.4
7.6 16 17.6 7 27.6
7.8 11 17.8 5 27.8
8.0 8 18.0 4 28.0
8.2 8 18.2 5 28.2
8.4 9 18.4 4 28.4
8.6 9 18.6 5 28.6
8.8 10 18.8 7 28.8
9.0 15 19.0 7 29.0
9.2 14 19.2 9 29.2
9.4 17 19.4 10 29.4
9.6 14 19.6 17 29.6
9.8 14 19.8 20 29.8

10.0 7 20.0 17 30.0

Observaciones:

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PD‐Z13‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

29/04/2016 29/04/2016
Elkin Casas 22.80 1.20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 0 10.2 18 20.2 15
0.4 2 10.4 17 20.4 13
0.6 4 10.6 16 20.6 22
0.8 5 10.8 17 20.8 25
1.0 4 11.0 11 21.0 29
1.2 3 11.2 14 21.2 48
1.4 3 11.4 17 21.4 28
1.6 3 11.6 17 21.6 25
1.8 2 11.8 16 21.8 32
2.0 3 12.0 17 22.0 39
2.2 2 12.2 17 22.2 15
2.4 1 12.4 23 22.4 25
2.6 1 12.6 21 22.6 24
2.8 2 12.8 27 22.8 100
3.0 2 13.0 12 23.0
3.2 5 13.2 16 23.2
3.4 6 13.4 16 23.4
3.6 5 13.6 14 23.6
3.8 5 13.8 12 23.8
4.0 5 14.0 11 24.0
4.2 6 14.2 12 24.2
4.4 6 14.4 11 24.4
4.6 7 14.6 9 24.6
4.8 7 14.8 9 24.8
5.0 7 15.0 11 25.0
5.2 6 15.2 9 25.2
5.4 5 15.4 10 25.4
5.6 9 15.6 14 25.6
5.8 22 15.8 11 25.8
6.0 16 16.0 12 26.0
6.2 12 16.2 11 26.2
6.4 11 16.4 15 26.4
6.6 20 16.6 14 26.6
6.8 31 16.8 15 26.8
7.0 26 17.0 19 27.0
7.2 26 17.2 14 27.2
7.4 24 17.4 17 27.4
7.6 18 17.6 14 27.6
7.8 13 17.8 19 27.8
8.0 15 18.0 16 28.0
8.2 34 18.2 13 28.2
8.4 41 18.4 14 28.4
8.6 32 18.6 14 28.6
8.8 21 18.8 12 28.8
9.0 19 19.0 15 29.0
9.2 18 19.2 16 29.2
9.4 15 19.4 15 29.4
9.6 14 19.6 25 29.6
9.8 16 19.8 21 29.8

10.0 24 20.0 16 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐15‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pr
of
un

di
da
d 
(m

)

No. Golpes



Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

21/04/2016 21/04/2016
Elkin Casas 20.00 4.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 5 10.2 9 20.2
0.4 6 10.4 12 20.4
0.6 6 10.6 14 20.6
0.8 5 10.8 16 20.8
1.0 5 11.0 15 21.0
1.2 5 11.2 10 21.2
1.4 5 11.4 7 21.4
1.6 8 11.6 16 21.6
1.8 9 11.8 10 21.8
2.0 17 12.0 17 22.0
2.2 17 12.2 23 22.2
2.4 18 12.4 19 22.4
2.6 19 12.6 12 22.6
2.8 4 12.8 12 22.8
3.0 5 13.0 9 23.0
3.2 7 13.2 14 23.2
3.4 10 13.4 15 23.4
3.6 10 13.6 15 23.6
3.8 9 13.8 20 23.8
4.0 7 14.0 35 24.0
4.2 5 14.2 32 24.2
4.4 5 14.4 39 24.4
4.6 6 14.6 44 24.6
4.8 6 14.8 30 24.8
5.0 6 15.0 36 25.0
5.2 6 15.2 35 25.2
5.4 6 15.4 31 25.4
5.6 5 15.6 31 25.6
5.8 5 15.8 35 25.8
6.0 5 16.0 47 26.0
6.2 4 16.2 44 26.2
6.4 3 16.4 39 26.4
6.6 4 16.6 90 26.6
6.8 3 16.8 62 26.8
7.0 4 17.0 34 27.0
7.2 5 17.2 25 27.2
7.4 6 17.4 23 27.4
7.6 5 17.6 17 27.6
7.8 5 17.8 20 27.8
8.0 4 18.0 30 28.0
8.2 5 18.2 30 28.2
8.4 6 18.4 19 28.4
8.6 7 18.6 14 28.6
8.8 8 18.8 22 28.8
9.0 10 19.0 17 29.0
9.2 11 19.2 15 29.2
9.4 13 19.4 19 29.4
9.6 12 19.6 10 29.6
9.8 10 19.8 12 29.8

10.0 4 20.0 15 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐16‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

22/04/2016 22/04/2016
Elkin Casas 10.60 4.00 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0.2 4 10.2 42 20.2
0.4 5 10.4 76 20.4
0.6 4 10.6 100 20.6
0.8 4 10.8 20.8
1.0 3 11.0 21.0
1.2 2 11.2 21.2
1.4 1 11.4 21.4
1.6 3 11.6 21.6
1.8 4 11.8 21.8
2.0 4 12.0 22.0
2.2 4 12.2 22.2
2.4 5 12.4 22.4
2.6 6 12.6 22.6
2.8 6 12.8 22.8
3.0 6 13.0 23.0
3.2 6 13.2 23.2
3.4 5 13.4 23.4
3.6 7 13.6 23.6
3.8 7 13.8 23.8
4.0 12 14.0 24.0
4.2 20 14.2 24.2
4.4 14 14.4 24.4
4.6 12 14.6 24.6
4.8 13 14.8 24.8
5.0 14 15.0 25.0
5.2 14 15.2 25.2
5.4 14 15.4 25.4
5.6 8 15.6 25.6
5.8 6 15.8 25.8
6.0 6 16.0 26.0
6.2 6 16.2 26.2
6.4 12 16.4 26.4
6.6 27 16.6 26.6
6.8 12 16.8 26.8
7.0 6 17.0 27.0
7.2 2 17.2 27.2
7.4 7 17.4 27.4
7.6 8 17.6 27.6
7.8 4 17.8 27.8
8.0 4 18.0 28.0
8.2 14 18.2 28.2
8.4 11 18.4 28.4
8.6 7 18.6 28.6
8.8 8 18.8 28.8
9.0 11 19.0 29.0
9.2 43 19.2 29.2
9.4 43 19.4 29.4
9.6 28 19.6 29.6
9.8 42 19.8 29.8

10.0 45 20.0 30.0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

PDZ‐B5‐1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):
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Suelo orgánico: Limo de color café oscuro con
contenido de materia orgánica. Presenta

humedad de media a alta, cosistencia blanda,
plasticidad baja. Se observan terrones. De

fácil de excavado. Estabilidad en las paredes.

Arcillas con indicios de limo de color pardo
amarillento y pardo café. Presenta humedad

media, plasticidad media y consistencia
blanda a moderada. Se observan algunos

terrones. Presenta algo de raíces. Presenta
algo de dificultad en el excavado. Buena

estabiliadad.
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Proyecto: 
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto. 

Registro fotográfico de 
Apiques 

Apique: 
UF2-AP-1 



4

3

2

1

0 Capa orgánica de color café, con plasticidad
media, humedad alta y consistencia

moderada. Presencia de raíces.

Arcilla con algo de limo de color café y algo de
pardo amarillento. Consistencia moderada,

plasticidad baja-media y humedad baja. Difícil
de excavar. Estabilidad en las paredes.

Arcilla con algo de limo color pardo naranja y
café, presenta humedad media, plasticidad

media y es dura. Difícil de excavar. Estabilidad
en las paredes.
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Proyecto: 
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto. 

Registro fotográfico de 
Apiques 

Apique: 
UF2-AP-2 
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1

0

Limo con algo de arena fina color café oscuro
contenido de materia orgánica, humedad baja,
plasticidad baja y consistencia moderada. No

presento mayor dificultad para excavar. Buena
estabilidad en las paredes.

Arcilla con algo de limo color pardo naranja,
humedad baja, plasticidad media a baja,
consistencia moderada. Presento algo de

dificilta en la excavación. Buena estabilidad en
las paredes.

Limo con algo de arcila color pardo naranja,
humedad media. Plsticidd baja, consistencia

moderada a dura. El proceso de excavado fue
complicado. Buena estabilidad de las paredes .
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Proyecto: 
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto. 

Registro fotográfico de 
Apiques 

Apique: 
UF2-AP-3 
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Limo arenoso de color café, presenta algunas
gravas finas de 1cm subangulares (10%), con

contenido de raíces (materia orgánica),
humedad baja, plasticidad baja y consistencia

blanda. Facil de excavar. Estabilidad de las
paredes regular.

Limo con algo de arcilla de color pardo
amarillo, presentó gravas de 1 cm (10%) y

bloques 15 cm (10%), humedad baja a media,
plasticidad baja, consistencia firme. Difícil de

excavar

Limo arenoso de color café pardo amarrillento
y rojizo, humedad baja, plasticidad baja y

consistencia dura. Difícil de escavar. Buena
estabilidad.
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Proyecto: 
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto. 

Registro fotográfico de 
Apiques 

Apique: 
UF2-AP-4 
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Arcilla con algo de limo de color café a negro,
presenta contenido de materia orgánica,

presenta humedad media, plasticidad baja y
densidad moderadamente firme.

Excavabilidad fácil, estabilidad de paredes
buena.

Arena de grano fino a medio de color oliva
con algo de gravas finas de 2 cm (10%)

presenta niveles arcillosos de color pardo y
pardo amarillento, presenta humedad alta.
Excavabilidad fácil y estabilidad de paredes

buena.

Arcilla de color ocre con plasticidad media,
humedad alta y consistencia blanda. Presenta

niveles de arena fina de color oliva con
humedad alta. Excavabilidad fácil y

estabilidad de paredes regular.
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Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-�
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Arcilla con indicios de limo color marrón con
contenido de materia orgánica intercalado

con capa de arena fina de color ocre (ceniza)
de 20 cm de espesor con algo de contenido

de gravas. Presenta humedad baja,
plasticidad baja y consistencia

moderadamente firme. Excavabilidad fácil y
estabilidad de las paredes buena.

Arcilla con indicios de limo color gris verdoso
y algunos tonos marrones, plasticidad media,
humedad alta y consistencia medianamente
firme. Excavabilidad fácil y estabilidad de las

paredes buena.
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Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-2
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0 Capa orgánica. Limo arenoso de color café
con algternancia de materia orgánica.

Humedad baja, plasticidad baja y
consistencia blanda

Ceniza. Arena media de color pardo - blanco
con intercalaciones de 1 cm de suelo de color
café, se observa algo de contenido de raices.

Presenta humedad baja, plasticidad nula y
densidad suelta.

Excavabilidad fácil. Estabilidad de las paredes
muy baja.

Arcilla de color café con algunas zonas de
arena fina de color pardo amarillento con
contenido de gravas finos subangulares

(10%). Humedad media, plasticidad media y
consistencia medianamente firme.

Excababilidad Dura. Estabilidad de las
paredes muy buena.
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Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-3
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Limo arcilloso con algo de arena fina.
Contenido aparentemente alto de materia

orgánica. Es de color café a negro. Presenta
humedad media, plasticidad baja y

consistencia baja.
Excavabilidad fácil y estabilidad de los

paredes regular

Limo arcilloso de color pardo café, presenta
capa de arena blanca de grano fino a media

de 50 cm aproximadamente. Presenta
humedad media, plasticidad media y

consistencia moderadamente firme a dura
Excavabilidad fácil. Estabilidad de las

paredes: buena.
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Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-4
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Capa orgánica. Arcilla limosa de color café
con contenido de materia orgánica. Humedad
baja, plasticidad baja y consistencia blanda a

medianamente firme.
Excavabilidad fácil y estabilidad de los

paredes regular

Arcilla limosa de color pardo naranja, con
formación de terrones, presenta rastros de

óxidos. Presenta humedad media, plasticidad
media y consistencia moderadamente firme

Excavabilidad media y estabilidad de las
paredes: buena.
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Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-5
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Arcilla con algo de arena fina de color pardo
oscuro, presenta contenido de materia
orgánica, presenta humedad media,

plasticidad baja y consistencia blanda.
Excavabilidad fácil y estabilidad de las

paredes es regular.

Arcilla con algo de limo de color pardo
oscuro, se observan bolsas de arena media
de color blanco de 1 m aproximadamente.

Presenta humedad media, plasticidad media y
densidad moderadamente firma a duro.

Estabilidad de las paredes buena y
excavabilidad media. 51.76 33.43 18.33 035.435.4 4.5
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Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
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Arena fina con algo de arcilla de color café,
presenta contenido de materia orgánica

(raices) con humedad media, plasticidad baja
y consistencia blanda.

Excavabilidad fácil y estabilidad de las
paredes regular.

Arcilla limosa de color pardo con costras de
óxido presenta. Humedad media, plasticidad
baja y consistencia blanda a moderadamente

firme.
Estabilidad fácil y excavabilidad de las

paredes buena.

Limo arcilloso de color pardo naranja.
Presenta algunos niveles arcillosos de color
ocre. Presenta contenido de gravas de hasta
10 cm subangulares (10%). Humedad media,
plasticidad media y densidad moderadamente

firme a dura.
Estabilidad fácil y excavabilidad de las

paredes buena.
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0 Limo arcilloso de color café con contenido de
raíces. Presenta humedad media, plasticidad

baja y consistencia blanda.
Limo arenoso de color pardo a negro con
contenido de materia orgánica, presenta

plasticidad baja, humedad media y
consistencia baja. Excavabilidad fácil y

estabilidad de las paredes regular.
Depósito de ceniza: Arena de grano fino a
medio de color blanco presenta humedad
media, plasticidad baja, densidad suelta y
presenta intercalaciones de 1 cm de color

pardo oscuro.
Excavabilidad fácil. Escavabilidad de las

paredes regular

Arcilla de color pardo oscuro con indices de
limo, presenta humedad media, consistencia

moderada a blanda, plasticidad media y
presenta fragmenos de lapilli de 10 cm,

subangular, presenta formación de terrones.
Excavabilidad fácil y estabilidad de los

paredes muy buena.

Limo arcilloso de color pardo amarillento con
fragmentos tamaño lapilli, Consistencia dura,

plasticidad media y humedad media.
Excavabilidad dificil y estabilidad muy buena.
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Arena fina con algo de arcilla de color café
presenta contenido de raíces, humedad baja.

Palsticidad baja y medianamente compac

Arena fina con algo de limo de color pardo
marillento, presenta algunos niveles amarillo

muy claro con contenido de fragmentos
tamaño lapilli (20%). Tiene humedad baja,

plasticidad baja y es muy compacta.
Excavabilidad difícil y estabilidad de las

paredes muy buena. 44 28 16 7.956.356.3 4.3
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Arcilla limosa de color café, presenta alto
contenido de materia orgánica, presenta algo

de materia orgánica, presemta algo de
fragmentos de lapilli. Subangulares, se

observa formación de  terrones. Presenta
humedad media, densidad blanda a

moderadamente firme.
Excavabilidad fácil y estabilidad de las

paredes buena.

Arena fina con algo de arcilla de color pardo
amarillento y naranja con algunos niveles
grisáceos de fragmentos tamaño lapilli.
Material producto de la alteración de las

tobas. Presenta humedad media plasticidad
baja y moderada a compacta.

Escavabilidad media y estabilidad es buena. 74.31 38.6 35.71 1.239.639.6 4.6
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Depósito de caída: arena fino con algo de
arcilla de color café con contenido alto de
raíces presenta alto contenido de bloques
(60%) subangulares, presenta plasticidad
baja, humedad baja y densidad blanda.
Excavabilidad dificil y estabilidad de las

paredes regular.

Arena fina con algo de arcilla de color pardo
amarillento y de fragmentos terreno lapilli

(70%). Presenta humedad baja, plastci

42.93 26.75 16.18 4.930.730.7 4.5

4

3

2

1

0

3.2 1.407 19 1.48

M1

M2

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
m

)

Li
to

lo
gí

a

AP-11Registro de apique
1

Ubicación: -

Responsable:

Supervisor:

Vicente Martínez

Elkin Casas -

Código:Proyecto:

16-003
Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca 7/5/2016 7/5/2016

Mecánico

Ensayos de clasificación

C
la

si
fic

ac
ió

n
U

S
C

S

Ensayo C.B.R.

W
(%)

Límites de
consistencia (%)

L.L. L.P. I.P.

Granulometría (%)

GravaArenaFinos

Materia
orgánica

C
on

te
ni

do
(%

) Índice
(%)

Hinchamiento
(%)

Absorción
(%)

Humedad
(%)

U
ni

da
d 

G
eo

té
cn

ic
a

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
m

)

de 1

---

Página:

M
ue

st
ra Densidad

máxima
(g/cm3)

Humedad
óptima
(g/cm 3)

3020100

Químicos

Contenido
de sales
solubles

Carbonatos Acidez
Baumann-Gully

-

Leyenda

D.C.P.= Penetrómetro ligero
W = Humedad
L.L. = Límite líquido
L.P. = Límite plástico
I.P. = Índice de plasticidad

Ensayos

-



Proyecto:
Exploraciones geotécnicas para la construcción de la Autopista 

Rumichaca - Pasto.

Registro fotográfico de 
Apiques

Apique:
AP-11



4

3

2

1

0

Arena limosa de color café y café oscuro
presenta alto contenido de materio organiza.
Presenta humedad media, plasticidad baja y

densidad blanda.
Excavabilidad fácil y estabilidad baja.

Ceniza: arcilla limosa de color café, presenta
humedad media, plasticidad media y

densidad blanda moderada.
Excavabilidad fácil y estabilidad paredes

regular

Arcilla limosa de color pardo amarillento con
fragmento tamaño lapilli. Plasticidad baja,

humedad media y moderada a dura.
Excavabilidad dura y estabilidad muy buena.
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0 Suelo orgánico: arena fina con algo de arcilla
de color café con presencia de raíces.

Ceniza: arena fina con arcilla de color blanco,
amarillento conalgo de contenido de materia
orgánica. Presenta humedad baja, plasticidad

nula y consistencia firme.
Escavabilidad dificil y estabilidad de las

paredes buena.

Ceniza: arena fina con limo de color pardo
amarillento. Presento humedad media,

plasticidad baja  y densidad firme.
Excavabilidad muy buena paredes firmes.
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0 Limo arcilloso con algo de arena de color café
y negro con presencia de materia orgánica.
Presenta humedad baja-media, densidad

blanda y plasticidad baja. Excavabilidad fácil y
estabilidad buena.

Lente de 30 cm no continuo de arena limosa
de color pardo con humedad baja.

Suelo residual: arcilla limosa con indicio de
arena de color pardo-naranja con humedad

media, plasticidad media y consistencia
blanda. Excavabilidad fácil y paredes estables
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Limo arenoso con indicios de arcilla de color
cagé con presencia de raices y humedad

medio, plasticidad baja y consistencia blanda.
Excavabilidad fácil y paredes inestables

Lente arenoso de color ocre. Presenta
acuñamiento.

Ceniza: arcilla con algo de limo de color
pardo naranja y zonas ocre. Presenta
plasticidad media, humedad media y

densidad blanda. Escavabilidad fácil y
paredes estables.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 
La exploración realizada estuvo orientada tanto a la adquisición de información básica del subsuelo cómo 
profundidades y espesores de las capas, forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del modelo 
interpretativo, como a la obtencion de parámetros sísmicos básicos como las velocidades compresionales y de 
corte de cada capa. 
 
Este informe contiene los resultados sin interpretar de la sísmca de refracción, que comprende los modelos 
simplificados y las tomografías sísmicas generadas. 
 
  

Este documento presenta el resultado de la exploración geofísica realizada por Ulloa&Diez Ltda., que contiene los
resultados de los ensayos de Refracción Sísmica ejecutados en el corredor vial Ipiales-Pasto, departamento de
Nariño.



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 
Copy:   Revision Sheet 

    
 

 

  P 7 
DE 
OF 

 
55 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: SEG SA NÚMERO DOCUMENTO: UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 
Client Name : Doc Number : 

 
2.  OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 
Complementar la información geotécnica en puntos de interes para el actual proyecto, utilizando para ello el 
método de Refracción Sísmica. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Elaborar un modelo del subsuelo que muestre las diferentes capas, la forma del contacto entre ellas, sus 
espesores y la continuidad del modelo del subsuelo por medio de las velocidades compresionales (Vp) 
determinadas de los diferentes estratos encontrados. 
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3.  LOCALIZACIÓN 

 

 
El listado de coordenadas tomadas en campo para el trazado de las líneas sísmicas pertenecientes a la Unidad 
Funcional 1 se muestra en la Tabla 1. 

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS 

Origen DATUM Bogotá-Observatorio 

Cuadricula 

Origen de Longitud W77° 04.855' (77.0809) 

Factor de Escala 1 

Falso Este 100000 

Falso Norte 491447.2 

Línea ensayada 

EJECUTADA 

INICIO SECCION FIN SECCION 

E N E N 

SEG_RUMICHA_PS-Z1B3-1 950042.69 592018.00 950051.30 591958.64 
SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-1 950824.82 593082.06 950873.49 593065.83 
SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-2 950990.40 593218.36 951037.64 593189.22 

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B4-1 950336.00 592141.00 950332.00 592081.00 
SEG_RUMICHACA_PS-1 936828.75 582619.01 936944.31 582614.43 
SEG_RUMICHACA_PS-2 945889.67 588970.92 945946.44 588984.88 
SEG_RUMICHACA_PS-3 947152.93 589623.99 947258.92 589647.75 
SEG_RUMICHACA_PS-4 947550.98 590021.86 947560.77 590132.36 
SEG_RUMICHACA_PS-5 947561.98 590187.16 947578.04 590134.17 
SEG_RUMICHACA_PS-6 948255.00 592067.00 948315.00 592070.00 
SEG_RUMICHACA_PS-7 950746.00 594874.00 950804.00 594887.00 
SEG_RUMICHACA_PS-8 950933.00 594903.00 950992.00 594912.00 
SEG_RUMICHACA_PS-9 951535.00 595048.00 951627.00 595124.00 

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B2-1 949161.00 592414.00 949207.00 592524.00 
SEG_RUMICHACA_PS-Z1B6-1 949811.00 593358.00 949911.00 593424.00 

SEG_RUMICHACA_PS-Z4-1 940422.00 583024.00 940431.00 582905.00 
SEG_RUMICHACA_PS-Z7-1 942620.99 584353.05 942631.58 584296.21 
SEG_RUMICHACA_PS-Z8-1 942855.24 584581.55 942910.38 584688.02 
SEG_RUMICHACA_PS-Z9-1 943324.81 585093.65 943380.62 585199.62 

 
Tabla 1: Listado de coordenadas de las líneas ejecutadas en campo. 

El  sector  donde  fueron  realizados  los  ensayos  se  localiza  entre  las  localidades  de  Ipiales  y  Pasto,  sobre  el
corredor vial que las comunica, en el departamento de Nariño.
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4. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA 
 
En este capitulo se abarca la teoria básica y los principios fundamentales por los que se rige el método geofísico de 
refracción sísmica. 
 

4.1. MARCO TEÓRICO 
 
La sísmica de refracción realizó grandes aportes a la prospección sísmica en sus comienzos. Hasta la década de los 
60 fue extremadamente popular, especialmente en la exploración de cuencas sedimentarias, donde condujo al 
descubrimiento de grandes campos de petróleo; posteriormente quedó relegada por los avances del método de 
reflexión, que proporcionaba una información más detallada. Sin embargo, debido a su menor costo y al tipo de 
información que proporciona (campo de velocidades) la sísmica de refracción sigue siendo un potente método que 
actualmente se emplea tanto en estudios de estructuras profundas de la corteza terrestre como en estudios del 
subsuelo más inmediato (ripabilidad, rellenos anisotrópicos, compactación de los materiales, etc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este método se basa en la medición del tiempo de viaje de las ondas refractadas críticamente, en las interfaces 
entre las capas con diferentes propiedades físicas; fundamentalmente por contraste entre impedancias acústicas 
( ; en donde  es la densidad y  la velocidad de la capa).  
 
La energía sísmica se genera mediante un impacto controlado en superficie (o a una determinada profundidad) que 
va propagándose en forma de onda elástica a través del subsuelo, interaccionando con las distintas capas, de 
manera que una parte de la energía se refleja y permanece en el mismo medio que la energía incidente, y el resto 
se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la dirección de propagación debido al efecto de la interfase 

Figura 2.. Ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden surester captadas por los 
geófonos. 
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(refracción). De esta interacción, la sísmica de refracción solo considera las refracciones con ángulo crítico ya que 
son las únicas ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por los geófonos(Figura 2). 
 

 
Figura 3: A) Ejemplo de Resultados obtenidos utilizando el método de sísmica de refracción. 

B) Relación enre las diferentes ondas producidas y la diferencia de velocidad en los medios por los que cruza. 
 

 
 
Cada una de estas capas se distingue por su impedancia acústica y se le llama refractor. El resultado de este 
método es una imagen sísmica del terreno en forma de campo de velocidades que posteriormente es interpretado 
geológicamente. 
 
La refracción sísmica se presenta, para cada línea, en dos perfiles conocidos como modelo simplificado y como 
tomografía sísmica, los cuales corresponden a los métodos de interpretación conocidos como “Tiempos 
Interceptados” y “Tomografía Sísmica” respectivamente. Ambos perfiles representan velocidades compresionales 
(Vp), y profundidades o espesores de capas geofísicas. 
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4.1.1 Modelo Simplificado 

 
El modelo simplificado es un modelo sencillo, general, de dos a cuatro capas que muestra los conjuntos principales 
de capas del subsuelo, caracterizados por su velocidad compresional (VP) y sus espesores, producto de interpretar 
con el método de tiempos interceptados como se mencionó antes. En este proyecto en particular la interpretación 
consiste en modelos de tres a cuatro conjuntos de capas; las gráficas y tablas se encuentran en el (Anexo 2). 
 
En las tablas del Anexo 2 se indican las profundidades para cada uno de los estratos en cada uno de los puntos de 
disparo y en cada uno de los geófonos. 
 
La primera tabla de la hoja se refiere únicamente a los puntos de disparo o shotpoints cuya abreviatura es SP. La 
columna X-Loc contiene la localización dentro del abscisado. Las columnas Layer 2 (Capa 2), Layer 3 (Capa 3) etc. 
contienen la profundidad (depth) de la capa respectiva. La siguiente tabla contiene la misma información anterior 
pero para cada geófono (Geo). 
 
 

4.1.2. Tomografía Sísmica 
 
La interpretación con tomografía sísmica es un método de cálculo que permite modelar el subsuelo con elementos 
finitos, reproduciendo las trayectorias de los frentes de onda desde y hacía cada punto de disparo y desde y hacía 
cada uno de los geófonos. El resultado es un modelo detallado del subsuelo, en 10 o más capas, que muestra la 
variación de la velocidad compresional respecto a la profundidad, muy útil en el caso de cimentaciones, ya que 
sirve para definir el sustrato portante con base en el aumento de la velocidad compresional dentro de uno de los 
conjuntos que da el modelo simplificado. 
 
Las tablas que presentan los resultados se encuentran en el Anexo 3, y son un listado compuesto por tres columnas 
que representan respectivamente, de izquierda a derecha, la abscisa, la cota y la velocidad compresional 
correspondientes. 
 
Las tomografías interpretan el subsuelo con base en un modelo de 10 a 15 capas, por lo cual existen en cada 
abscisa desde 10 a 15 datos de cota y velocidad.  
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4.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

 
En este numeral se contextualiza geológicamente el área de estudio, y se presentan los resultados de todas las 
líneas sísmicas ensayadas agrupadas dentro de su respectiva locación de ensayo, tal como se muestra en la 
siguiente tabla: 
 

LINEA  NOMENCLATURA 
PUNTO UNIDAD LITOLÓGICA 

SEG_RUMICHA_PS-Z1B3-1 

UNIDAD FUNCIONAL 1 

N2-Vi 

SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-1 N2-Vi 

SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-2 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B4-1 N2-Vi 
SEG_RUMICHACA_PS-1 Qp 

SEG_RUMICHACA_PS-2 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-3 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-4 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-5 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-6 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-7 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-8 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-9 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B2-1 N2-Vi 
SEG_RUMICHACA_PS-Z1B6-1 N2-Vi 
SEG_RUMICHACA_PS-Z4-1 Qp 

SEG_RUMICHACA_PS-Z7-1 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-Z8-1 N2-Vi 

SEG_RUMICHACA_PS-Z9-1 N2-Vi 
 

Tabla 2: Distribución de las líneas sísmicas ejecutadas en cada  localidad ensayada, con la respectiva unidad litológica 
identificada en superficie. 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 
Copy:   Revision Sheet 

    
 

 

  P 14 
DE 
OF 

 
55 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: SEG SA NÚMERO DOCUMENTO: UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 
Client Name : Doc Number : 

 
CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
Como marco general geológico y de acuerdo con la correlación entre la bibliografía consultada (de la zona de 
interés), y la información recolectada tanto en campo como por medio de los ensayos realizados, la litología 
consiste principalmente de materiales igneos extrusivos, que hacía el sur se identifican como depósitos de ceniza y 
lapilli, cubiertos en parte por una capa vegetal, y hacía el norte de Ipiales, por la carretera que va de Ipiales a 
Pilcuan, los materiales se caracterizan como flujos de lava e ignimbritas pertenecientes probablemente a algún 
miembro de la Formación Popayán 
 
La geomorfología del área de interés se caracteriza por laderas con pendientes semi-inclinadas a inclinadas, con 
presencia de vegetación muy variada: pastos bajos, altos, rastrojo bajo y alto, vegetación de cultivo y bosque 
primario. 

 

NOMENCLATURA UNIDAD GEOLÓGICA DESCRIPCIÓN 

Qp 
Depósitos de ceniza y 
lapilli de composición 

de andesítica 

Depósitos de ceniza y 
lapilli alterada, las 

cenizas yacen en capas 
subhorizontales. 

Presenta fragmentos de 
cuarzo. 

N2-Vi Formación Popayán?   

Flujos de lavas e 
ignimbritas de 
composición 

andesítica   

 
Tabla 3: Descripción de las Unidades Geológicas en el área de estudio 
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Figura 4: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio 
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RESULTADOS MODELO SIMPLIFICADO Y TOMOGRAFÍA SÍSMICA 
 
La interpretación de Refracción consiste definir horizontes o capas teniendo en cuenta las velocidades 
compresionales de los materiales y el comportamiento de estas a lo largo del perfil, describiendo las anomalías 
presentadas del conjunto de velocidades y asociándolas a la geología presente en el área de estudio 
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 1. COORDENADAS EJECUTADAS / SEG S.A

 
__________________________________________________________________________________

___

Origen

E N E N
SEG_RUMICHA_PS-Z1B3-1 950042.69 592018.00 950051.30 591958.64
SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-1 950824.82 593082.06 950873.49 593065.83
SEG_RUMICHA_PS-Z1B7-2 950990.40 593218.36 951037.64 593189.22
SEG_RUMICHACA_PS-Z1B4-1 950336.00 592141.00 950332.00 592081.00
SEG_RUMICHACA_PS-1 936828.75 582619.01 936944.31 582614.43
SEG_RUMICHACA_PS-2 945889.67 588970.92 945946.44 588984.88
SEG_RUMICHACA_PS-3 947152.93 589623.99 947258.92 589647.75
SEG_RUMICHACA_PS-4 947550.98 590021.86 947560.77 590132.36
SEG_RUMICHACA_PS-5 947561.98 590187.16 947578.04 590134.17
SEG_RUMICHACA_PS-6 948255.00 592067.00 948315.00 592070.00
SEG_RUMICHACA_PS-7 950746.00 594874.00 950804.00 594887.00
SEG_RUMICHACA_PS-8 950933.00 594903.00 950992.00 594912.00
SEG_RUMICHACA_PS-9 951535.00 595048.00 951627.00 595124.00
SEG_RUMICHACA_PS-Z1B2-1 949161.00 592414.00 949207.00 592524.00
SEG_RUMICHACA_PS-Z1B6-1 949811.00 593358.00 949911.00 593424.00
SEG_RUMICHACA_PS-Z4-1 940422.00 583024.00 940431.00 582905.00
SEG_RUMICHACA_PS-Z7-1 942620.99 584353.05 942631.58 584296.21
SEG_RUMICHACA_PS-Z8-1 942855.24 584581.55 942910.38 584688.02
SEG_RUMICHACA_PS-Z9-1 943324.81 585093.65 943380.62 585199.62

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS

DATUM Bogotá-Observatorio

Cuadricula

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809)

Línea ensayada

EJECUTADA

INICIO SECCION FIN SECCION

Factor de Escala 1
Falso Este 100000
Falso Norte 491447.2

ANEXO 1. LOCALIZACION
_________________________________________________________________________________________

___ 1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2316.0 -5.00 0.63 11.48
2 2316.0 27.50 1.85 6.48
3 2316.0 60.00 1.76 3.08

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2316.0 0.00 0.63 11.48
2 2316.0 5.00 1.45 9.16
3 2316.0 10.00 1.53 7.57
4 2316.0 15.00 1.48 6.68
5 2316.0 20.00 1.59 6.33
6 2316.0 25.00 1.72 6.38
7 2316.0 30.00 1.98 6.58
8 2316.0 35.00 2.02 6.59
9 2316.0 40.00 1.68 6.17

10 2316.0 45.00 1.51 5.33
11 2316.0 50.00 1.62 4.24
12 2316.0 55.00 1.76 3.08
11 87.4 50.00 1.34 5.87
12 87.0 55.00 0.97 5.11

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2326.5 27.50 1.12 7.13
3 2313.0 60.00 0.76 1.65

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2343.0 0.00 0.00 6.19
2 2342.7 0.00 0.00 6.19
3 2342.4 0.00 0.00 6.19
4 2342.2 0.00 0.00 6.19
5 2341.9 0.00 0.00 6.19
6 2341.7 0.00 0.00 6.19
7 2340.4 5.00 0.48 7.55
8 2337.5 10.00 0.22 7.71
9 2334.7 15.00 0.12 8.14

10 2331.4 20.00 0.00 7.93
11 2328.3 25.00 0.75 7.71
12 2324.6 30.00 1.50 6.55
13 2320.9 35.00 1.61 5.00
14 2318.0 40.00 1.27 3.65
15 2315.8 45.00 0.91 2.54
16 2314.5 50.00 0.71 1.88
17 2313.8 55.00 0.76 1.65

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B3-1

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B4-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2314.1 27.50 1.65 8.07
3 2301.1 60.00 0.00 6.62

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2330.9 0.00 0.43 5.61
2 2330.5 0.00 0.43 5.61
3 2330.0 0.00 0.43 5.61
4 2329.5 0.00 0.43 5.61
5 2329.1 0.00 0.43 5.61
6 2328.6 0.00 0.43 5.61
7 2326.4 5.00 2.20 5.81
8 2324.0 10.00 2.89 6.48
9 2321.4 15.00 3.19 7.25

10 2318.5 20.00 3.01 7.92
11 2315.8 25.00 2.34 8.40
12 2312.4 30.00 0.96 7.74
13 2309.4 35.00 0.43 6.78
14 2307.2 40.00 1.14 6.45
15 2305.3 45.00 0.90 6.30
16 2303.8 50.00 0.00 6.44
17 2302.5 55.00 0.00 6.62

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2315.3 27.50 0.93 5.58
3 2302.6 57.50 1.36 1.36
4 2301.6 60.00 1.36 1.36

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2324.5 0.00 0.97 14.30
2 2324.2 0.00 0.97 14.30
3 2323.9 0.00 0.97 14.30
4 2323.6 0.00 0.97 14.30
5 2323.3 0.00 0.97 14.30
6 2323.0 0.00 0.97 14.30
7 2321.5 5.00 1.00 12.41
8 2320.0 10.00 1.23 10.77
9 2318.5 15.00 1.29 9.28

10 2317.0 20.00 1.04 7.56
11 2315.8 25.00 0.91 6.13
12 2314.8 30.00 0.96 5.03
13 2313.4 35.00 1.19 4.33
14 2312.0 40.00 2.45 4.11
15 2309.1 45.00 2.98 2.98
16 2305.9 50.00 2.19 2.19
17 2303.7 55.00 1.36 1.36

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B7-1

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B7-2

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 2.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2319.5 27.50 0.26 10.79
2 2314.0 57.50 1.71 7.55
3 2309.5 87.50 1.90 5.13
4 2304.0 120.0 2.8 2.9

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2327.0 0.00 0.08 12.38
2 2326.6 0.00 0.08 12.38
3 2326.2 0.00 0.08 12.38
4 2325.8 0.00 0.08 12.38
5 2325.4 0.00 0.08 12.38
6 2325.0 0.00 0.08 12.38
7 2323.0 5.00 0.01 11.27
8 2322.0 10.00 0.36 11.23
9 2321.5 15.00 0.33 11.70

10 2321.0 20.00 0.22 11.99
11 2320.0 25.00 0.11 11.36
12 2319.0 30.00 0.42 10.22
13 2318.5 35.00 1.25 9.31
14 2318.0 40.00 1.99 8.62
15 2317.0 45.00 1.98 8.00
16 2316.0 50.00 1.66 7.92
17 2315.0 55.00 1.91 8.06
18 2313.0 60.00 1.51 7.04
19 2313.0 65.00 2.73 7.68
20 2312.0 70.00 2.60 7.08
21 2311.5 75.00 2.58 6.88
22 2311.0 80.00 2.32 6.57
23 2310.0 85.00 1.85 5.61
24 2309.0 90.00 1.95 4.65
25 2308.5 95.00 2.58 4.35
26 2308.0 100.00 3.16 4.27
27 2307.0 105.00 3.37 3.80
28 2306.0 110.00 3.24 3.35
29 2305.0 115.00 2.81 2.91

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B8-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 3.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2865.3 27.50 2.63 14.89
3 2866.0 57.50 1.29 13.84
4 2866.6 87.50 1.79 14.86
5 2864.9 120.00 0.20 19.87

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2849.2 0.00 1.36 10.22
2 2849.8 0.00 1.36 10.22
3 2850.4 0.00 1.36 10.22
4 2851.0 0.00 1.36 10.22
5 2851.6 0.00 1.36 10.22
6 2852.2 0.00 1.36 10.22
7 2855.1 5.00 1.78 11.74
8 2858.3 10.00 2.28 13.35
9 2861.0 15.00 2.48 14.37

10 2863.4 20.00 2.90 15.18
11 2864.8 25.00 2.81 15.11
12 2865.8 30.00 2.46 14.67
13 2866.0 35.00 2.13 13.67
14 2866.0 40.00 2.27 13.00
15 2866.0 45.00 2.04 12.79
16 2866.0 50.00 1.74 12.96
17 2866.0 55.00 1.48 13.48
18 2866.0 60.00 1.11 14.20
19 2866.0 65.00 0.77 14.89
20 2866.0 70.00 0.60 15.26
21 2866.0 75.00 0.64 15.13
22 2866.0 80.00 1.00 14.61
23 2866.1 85.00 1.37 14.28
24 2867.0 90.00 2.21 15.45
25 2867.4 95.00 2.24 16.69
26 2867.7 100.00 2.17 18.27
27 2868.0 105.00 2.05 19.68
28 2867.8 110.00 1.67 20.40
29 2866.4 115.00 0.20 19.87

SEG_RUMICHACA_PS-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 4.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2623.5 27.50 2.74 7.09
3 2617.3 60.00 1.39 7.64

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2628.8 0.00 0.55 10.18
2 2628.6 0.00 0.55 10.18
3 2628.5 0.00 0.55 10.18
4 2628.3 0.00 0.55 10.18
5 2628.2 0.00 0.55 10.18
6 2628.0 0.00 0.55 10.18
7 2627.2 5.00 0.71 9.19
8 2626.7 10.00 1.40 8.75
9 2626.3 15.00 2.54 8.78

10 2625.2 20.00 2.85 8.27
11 2623.8 25.00 2.36 7.26
12 2623.2 30.00 3.13 6.92
13 2622.4 35.00 3.97 6.63
14 2621.6 40.00 4.12 6.70
15 2620.6 45.00 3.55 7.02
16 2619.6 50.00 2.58 7.41
17 2618.5 55.00 1.39 7.64
16 2866.0 50.00 1.74 12.96
17 2866.0 55.00 1.48 13.48
18 2866.0 60.00 1.11 14.20
19 2866.0 65.00 0.77 14.89
20 2866.0 70.00 0.60 15.26
21 2866.0 75.00 0.64 15.13
22 2866.0 80.00 1.00 14.61
23 2866.1 85.00 1.37 14.28
24 2867.0 90.00 2.21 15.45
25 2867.4 95.00 2.24 16.69
26 2867.7 100.00 2.17 18.27
27 2868.0 105.00 2.05 19.68
28 2867.8 110.00 1.67 20.40
29 2866.4 115.00 0.20 19.87

SEG_RUMICHACA_PS-2

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 5.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2528.2 27.50 1.19 12.24
3 2531.0 57.50 1.47 11.56
4 2522.7 87.50 6.56 12.31
5 2508.9 120.00 0.93 6.82

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2508.8 0.00 0.00 7.80
2 2509.4 0.00 0.00 7.80
3 2509.9 0.00 0.00 7.80
4 2510.4 0.00 0.00 7.80
5 2511.0 0.00 0.00 7.80
6 2511.5 0.00 0.00 7.80
7 2514.2 5.00 0.28 8.73
8 2517.0 10.00 0.37 9.56
9 2520.2 15.00 0.41 10.44

10 2523.9 20.00 0.82 11.59
11 2526.9 25.00 0.93 12.05
12 2529.5 30.00 1.45 12.43
13 2530.5 35.00 1.53 11.69
14 2530.8 40.00 1.72 10.89
15 2530.2 45.00 1.07 9.93
16 2530.4 50.00 0.66 10.30
17 2531.0 55.00 0.91 11.37
18 2531.0 60.00 2.03 11.75
19 2530.6 65.00 4.64 11.87
20 2529.5 70.00 7.24 11.86
21 2528.1 75.00 8.39 12.27
22 2526.4 80.00 8.18 12.75
23 2524.0 85.00 7.27 12.67
24 2521.3 90.00 5.86 11.94
25 2519.3 95.00 5.36 11.59
26 2517.0 100.00 4.87 10.68
27 2514.7 105.00 3.86 9.39
28 2512.5 110.00 2.28 7.93
29 2510.7 115.00 0.93 6.82

SEG_RUMICHACA_PS-3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 6.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2496.5 27.50 2.78 11.07
3 2506.7 57.50 1.26 9.89
4 2505.2 87.50 0.99 2.28
5 2489.7 120.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2483.0 0.00 0.46 10.42
2 2483.6 0.00 0.46 10.42
3 2484.2 0.00 0.46 10.42
4 2484.8 0.00 0.46 10.42
5 2485.4 0.00 0.46 10.42
6 2486.0 0.00 0.46 10.42
7 2489.0 5.00 1.79 11.19
8 2490.7 10.00 2.35 10.78
9 2491.9 15.00 2.08 10.27

10 2493.4 20.00 1.88 10.33
11 2495.6 25.00 2.44 10.91
12 2497.5 30.00 3.12 11.24
13 2499.4 35.00 3.65 11.88
14 2501.4 40.00 3.26 13.06
15 2503.5 45.00 2.24 14.08
16 2505.1 50.00 1.63 13.50
17 2506.3 55.00 1.37 11.31
18 2507.0 60.00 1.15 8.47
19 2507.3 65.00 1.24 5.91
20 2507.6 70.00 1.48 4.35
21 2507.9 75.00 1.83 3.76
22 2507.3 80.00 1.49 3.00
23 2506.1 85.00 1.14 2.53
24 2504.3 90.00 0.85 2.02
25 2502.3 95.00 1.15 1.77
26 2500.0 100.00 1.54 1.54
27 2497.7 105.00 1.76 1.76
28 2495.1 110.00 0.76 0.76
29 2492.4 115.00 0.00 0.00

SEG_RUMICHACA_PS-4

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 7.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2465.9 27.50 1.19 10.76
3 2478.3 60.00 2.87 4.74
4 0.0 87.50 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2457.1 0.00 2.34 16.20
2 2457.3 0.00 2.34 16.20
3 2457.5 0.00 2.34 16.20
4 2457.7 0.00 2.34 16.20
5 2457.9 0.00 2.34 16.20
6 2458.1 0.00 2.34 16.20
7 2459.1 5.00 2.78 15.10
8 2460.5 10.00 3.03 14.33
9 2462.1 15.00 3.08 13.65

10 2463.9 20.00 2.55 13.01
11 2465.4 25.00 1.47 11.82
12 2466.3 30.00 0.92 9.71
13 2467.1 35.00 0.84 7.33
14 2467.8 40.00 0.42 5.03
15 2469.6 45.00 0.26 3.89
16 2472.7 50.00 1.33 4.24
17 2475.9 55.00 2.87 4.74

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2624.0 27.50 2.03 9.58
3 2614.0 60.00 1.53 7.52

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2617.0 0.00 0.32 4.58
2 2617.2 0.00 0.32 4.58
3 2617.4 0.00 0.32 4.58
4 2617.6 0.00 0.32 4.58
5 2617.8 0.00 0.32 4.58
6 2618.0 0.00 0.32 4.58
7 2619.0 5.00 0.97 4.29
8 2620.0 10.00 1.43 4.32
9 2621.0 15.00 1.38 4.91

10 2623.0 20.00 1.71 7.15
11 2624.0 25.00 1.72 8.97
12 2624.0 30.00 2.35 10.19
13 2623.0 35.00 2.30 10.55
14 2622.0 40.00 2.71 10.82
15 2620.0 45.00 2.99 9.88
16 2618.0 50.00 2.61 8.74
17 2616.0 55.00 1.53 7.52

SEG_RUMICHACA_PS-5

SEG_RUMICHACA_PS-6

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 8.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2974.7 27.50 2.11 8.22
3 2970.0 60.00 2.57 2.79

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2972.0 0.00 1.63 9.92
2 2972.1 0.00 1.63 9.92
3 2972.2 0.00 1.63 9.92
4 2972.3 0.00 1.63 9.92
5 2972.4 0.00 1.63 9.92
6 2972.5 0.00 1.63 9.92
7 2973.0 5.00 2.48 10.20
8 2973.5 10.00 2.04 10.41
9 2974.5 15.00 1.76 10.81

10 2975.0 20.00 1.76 10.33
11 2974.8 25.00 1.81 8.94
12 2974.5 30.00 2.41 7.51
13 2974.3 35.00 3.26 6.50
14 2974.3 40.00 4.14 6.06
15 2973.0 45.00 3.68 4.64
16 2972.0 50.00 3.21 3.68
17 2971.0 55.00 2.57 2.79

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2975.3 27.50 1.03 6.57
3 2967.0 60.00 0.46 1.37

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2978.0 0.00 0.42 8.16
2 2977.9 0.00 0.42 8.16
3 2977.8 0.00 0.42 8.16
4 2977.7 0.00 0.42 8.16
5 2977.6 0.00 0.42 8.16
6 2977.5 0.00 0.42 8.16
7 2977.0 5.00 0.58 6.91
8 2977.2 10.00 0.98 6.98
9 2977.0 15.00 1.03 7.20

10 2976.0 20.00 0.51 6.80
11 2975.5 25.00 0.74 6.74
12 2975.0 30.00 1.32 6.41
13 2974.0 35.00 1.70 5.43
14 2973.0 40.00 2.06 4.50
15 2972.0 45.00 2.16 3.71
16 2971.0 50.00 1.90 3.02
17 2969.0 55.00 0.46 1.37

SEG_RUMICHACA_PS-8

SEG_RUMICHACA_PS-7

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 9.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 3015.9 27.50 2.03 10.26
3 3010.0 60.00 1.42 2.66

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 3012.0 0.00 2.04 7.01
2 3012.2 0.00 2.04 7.01
3 3012.4 0.00 2.04 7.01
4 3012.6 0.00 2.04 7.01
5 3012.8 0.00 2.04 7.01
6 3013.0 0.00 2.04 7.01
7 3014.0 5.00 2.30 7.70
8 3014.5 10.00 2.08 8.29
9 3015.0 15.00 1.88 9.13

10 3015.5 20.00 1.67 9.91
11 3016.0 25.00 1.96 10.45
12 3015.8 30.00 2.09 10.07
13 3015.3 35.00 2.24 9.19
14 3014.0 40.00 1.64 7.36
15 3013.0 45.00 1.67 5.77
16 3012.0 50.00 1.72 4.21
17 3011.0 55.00 1.42 2.66

SEG_RUMICHACA_PS-9

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 10.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2707.0 27.50 1.26 6.50
3 2699.3 57.50 1.14 6.01
4 2694.3 87.50 2.86 10.90
5 2691.0 120.00 4.13 6.35

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2716.0 0.00 0.67 7.82
2 2715.7 0.00 0.67 7.82
3 2715.4 0.00 0.67 7.82
4 2715.1 0.00 0.67 7.82
5 2714.8 0.00 0.67 7.82
6 2714.5 0.00 0.67 7.82
7 2713.0 5.00 1.51 6.41
8 2712.0 10.00 2.32 6.24
9 2710.0 15.00 1.46 5.68

10 2709.0 20.00 1.27 6.34
11 2708.0 25.00 1.53 6.89
12 2706.0 30.00 0.98 6.12
13 2705.0 35.00 0.44 5.98
14 2705.5 40.00 0.96 7.18
15 2704.0 45.00 0.39 6.59
16 2702.0 50.00 0.32 5.95
17 2699.5 55.00 0.27 5.23
18 2699.0 60.00 2.00 6.80
19 2698.0 65.00 2.49 8.06
20 2697.0 70.00 2.33 9.31
21 2696.0 75.00 2.13 10.26
22 2695.0 80.00 2.04 10.69
23 2694.5 85.00 2.59 11.02
24 2694.0 90.00 3.13 10.78
25 2693.5 95.00 3.44 10.11
26 2693.0 100.00 3.88 9.25
27 2692.0 105.00 4.00 7.90
28 2691.0 110.00 3.72 6.61
29 2691.0 115.00 4.13 6.35

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B2-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 11.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2829.3 27.50 1.61 8.21
3 2828.5 57.50 1.70 10.54
4 2824.0 87.50 1.26 13.71
5 2826.0 120.00 0.80 16.99

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2833.3 0.00 0.84 7.71
2 2833.1 0.00 0.84 7.71
3 2832.9 0.00 0.84 7.71
4 2832.8 0.00 0.84 7.71
5 2832.6 0.00 0.84 7.71
6 2832.4 0.00 0.84 7.71
7 2831.5 5.00 1.02 7.55
8 2831.0 10.00 0.99 7.72
9 2830.5 15.00 0.91 7.83

10 2830.0 20.00 1.04 7.95
11 2829.5 25.00 1.40 8.11
12 2829.0 30.00 1.82 8.31
13 2828.5 35.00 1.64 8.46
14 2829.0 40.00 1.86 9.47
15 2829.0 45.00 1.50 9.74
16 2829.0 50.00 1.13 9.93
17 2829.0 55.00 1.51 10.45
18 2828.0 60.00 1.88 10.63
19 2827.0 65.00 1.96 11.30
20 2826.0 70.00 1.72 12.00
21 2825.0 75.00 1.55 12.35
22 2824.5 80.00 1.71 12.83
23 2824.0 85.00 1.41 13.22
24 2824.0 90.00 1.11 14.19
25 2823.5 95.00 0.50 14.68
26 2823.0 100.00 0.09 14.94
27 2823.0 105.00 0.00 15.26
28 2824.0 110.00 0.26 16.20
29 2825.0 115.00 0.80 16.99

SEG_RUMICHACA_PS-Z1B6-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 12.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2863.8 27.50 1.88 5.50
3 2865.9 57.50 1.62 8.18
4 2868.0 87.50 1.77 6.59
5 2872.0 120.00 0.52 12.62

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2862.2 0.00 2862.20 2862.20
2 2862.2 0.00 2862.20 2862.20
3 2862.2 0.00 1908.43 1908.43
4 2862.2 0.00 636.74 1034.52
5 2862.2 0.00 212.85 597.77
6 2862.2 0.00 71.53 323.68
7 2862.2 0.00 24.44 168.92
8 2862.3 0.00 8.75 87.92
9 2862.3 0.00 3.51 47.69

10 2862.4 0.00 1.77 28.10
11 2862.4 0.00 1.24 18.21
12 2862.6 5.00 1.33 12.89
13 2862.7 10.00 1.47 9.54
14 2862.9 15.00 1.67 7.42
15 2863.0 20.00 1.58 5.95
16 2863.5 25.00 1.77 5.48
17 2864.0 30.00 1.98 5.51
18 2864.4 35.00 2.11 5.88
19 2864.7 40.00 2.12 6.47
20 2865.0 45.00 2.08 7.19
21 2865.4 50.00 2.00 7.91
22 2865.8 55.00 1.81 8.30
23 2866.0 60.00 1.44 8.05
24 2866.5 65.00 1.49 7.72
25 2866.9 70.00 1.51 7.07
26 2867.0 75.00 1.22 6.18
27 2867.6 80.00 1.55 6.14
28 2867.9 85.00 1.76 6.34
29 2868.0 90.00 1.77 6.85
30 2868.5 95.00 1.89 8.02
31 2869.0 100.00 1.50 9.20
32 2870.0 105.00 1.26 10.80
33 2871.0 110.00 1.09 12.30
34 2871.5 115.00 0.85 13.33

SEG_RUMICHACA_PS-Z4-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 13.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2868.8 27.50 1.42 7.26
3 2864.1 57.50 0.88 3.21
4 2863.7 60.00 0.88 3.21

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2880.4 0.00 2.72 12.53
2 2879.8 0.00 2.72 12.53
3 2879.3 0.00 2.72 12.53
4 2878.8 0.00 2.72 12.53
5 2878.3 0.00 2.72 12.53
6 2877.7 0.00 2.72 12.53
7 2875.1 5.00 2.87 10.46
8 2873.1 10.00 2.89 9.07
9 2871.7 15.00 3.33 8.51

10 2870.7 20.00 2.91 8.39
11 2869.4 25.00 1.55 7.72
12 2868.3 30.00 1.28 6.80
13 2867.5 35.00 1.74 6.04
14 2866.8 40.00 1.83 5.36
15 2866.1 45.00 1.56 4.65
16 2865.3 50.00 1.27 3.91
17 2864.5 55.00 0.88 3.21

SEG_RUMICHACA_PS-Z7-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 14.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2859.5 27.50 1.19 6.86
3 2859.1 57.50 2.25 9.40
4 2859.2 60.00 2.48 9.43
5 2860.8 87.50 2.44 9.62
6 2862.2 120.00 1.75 9.78

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2860.1 0.00 1.29 5.94
2 2860.1 0.00 1.29 5.94
3 2860.0 0.00 1.29 5.94
4 2860.0 0.00 1.29 5.94
5 2860.0 0.00 1.29 5.94
6 2860.0 0.00 1.29 5.94
7 2859.9 5.00 1.73 6.43
8 2859.8 10.00 1.42 6.90
9 2859.7 15.00 0.97 7.12

10 2859.6 20.00 0.98 7.06
11 2859.5 25.00 1.21 6.91
12 2859.4 30.00 1.17 6.82
13 2859.3 35.00 1.28 6.98
14 2859.2 40.00 1.75 7.49
15 2859.1 45.00 2.12 8.28
16 2859.0 50.00 2.13 9.02
17 2859.0 55.00 2.03 9.38
18 2859.2 60.00 2.48 9.43
19 2859.5 65.00 3.11 9.28
20 2859.8 70.00 3.38 9.28
21 2860.0 75.00 2.93 9.48
22 2860.4 80.00 2.36 9.66
23 2860.7 85.00 2.30 9.66
24 2861.0 90.00 2.59 9.58
25 2861.3 95.00 2.74 9.58
26 2861.7 100.00 2.53 9.67
27 2862.0 105.00 2.33 9.82
28 2862.1 110.00 2.01 9.79
29 2862.1 115.00 1.75 9.78

SEG_RUMICHACA_PS-Z8-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2887.8 27.50 1.47 9.26
3 2885.7 57.50 1.06 8.63
4 2883.6 87.50 3.06 9.17
5 2883.0 120.00 2.66 10.08

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2889.9 0.00 1.43 15.48
2 2889.8 0.00 1.43 15.48
3 2889.7 0.00 1.43 15.48
4 2889.6 0.00 1.43 15.48
5 2889.5 0.00 1.43 15.48
6 2889.4 0.00 1.43 15.48
7 2889.0 5.00 2.03 14.19
8 2888.7 10.00 2.53 12.85
9 2888.5 15.00 2.97 11.50

10 2888.2 20.00 2.74 10.47
11 2887.9 25.00 1.73 9.67
12 2887.6 30.00 1.22 8.86
13 2887.2 35.00 1.30 8.04
14 2886.8 40.00 1.40 7.38
15 2886.5 45.00 1.22 7.25
16 2886.2 50.00 0.69 7.73
17 2885.9 55.00 0.65 8.43
18 2885.6 60.00 1.47 8.82
19 2885.3 65.00 2.61 8.81
20 2885.0 70.00 3.45 8.69
21 2884.6 75.00 3.59 8.59
22 2884.2 80.00 3.39 8.72
23 2883.8 85.00 3.03 9.02
24 2883.4 90.00 3.10 9.32
25 2883.0 95.00 3.18 9.48
26 2883.0 100.00 3.23 9.81
27 2883.0 105.00 3.15 9.99
28 2883.0 110.00 2.90 10.05
29 2883.0 115.00 2.66 10.08
29 2862.1 115.00 1.75 9.78

SEG_RUMICHACA_PS-Z9-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 
(m/s)

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
0.00 2316.00 369.32 25.00 2303.31 2561.41 55.00 2312.06 1738.00
0.00 2315.56 583.39 25.00 2301.34 2579.10 55.00 2311.19 2155.46
0.00 2314.69 768.39 25.00 2299.38 2649.94 55.00 2309.22 2461.78
0.00 2313.81 909.04 25.00 2297.41 2650.68 55.00 2307.25 2701.28
0.00 2312.94 1025.14 25.00 2295.44 2651.41 55.00 2305.28 2701.28
0.00 2312.06 1066.82 30.00 2316.00 346.07 55.00 2303.31 2701.28
0.00 2311.19 1077.40 30.00 2315.56 353.16 55.00 2301.34 2701.28
0.00 2309.22 1091.21 30.00 2314.69 587.70 55.00 2299.38 2701.28
0.00 2307.25 1320.32 30.00 2313.81 1173.36 55.00 2297.41 2701.28
0.00 2305.28 1795.47 30.00 2312.94 1182.05 55.00 2295.44 2701.28
0.00 2303.31 2292.04 30.00 2312.06 1183.05 56.00 2316.00 387.08
0.00 2301.34 2500.23 30.00 2311.19 1238.53 56.00 2315.56 387.95
0.00 2299.38 2573.09 30.00 2309.22 2654.11 56.00 2314.69 782.69
0.00 2297.41 2573.14 30.00 2307.25 2654.11 56.00 2313.81 1213.66
0.00 2295.44 2573.18 30.00 2305.28 2657.93 56.00 2312.94 1712.59
5.00 2316.00 359.79 30.00 2303.31 2670.19 56.00 2312.06 1794.68
5.00 2315.56 526.39 30.00 2301.34 2670.19 56.00 2311.19 2184.12
5.00 2314.69 847.51 30.00 2299.38 2687.10 56.00 2309.22 2461.78
5.00 2313.81 1061.22 30.00 2297.41 2688.03 56.00 2307.25 2701.28
5.00 2312.94 1145.15 30.00 2295.44 2688.96 56.00 2305.28 2701.28
5.00 2312.06 1190.05 35.00 2316.00 344.45 56.00 2303.31 2701.28
5.00 2311.19 1234.68 35.00 2315.56 344.45 56.00 2301.34 2701.28
5.00 2309.22 1362.87 35.00 2314.69 570.95 56.00 2299.38 2701.28
5.00 2307.25 1362.87 35.00 2313.81 1169.84 56.00 2297.41 2701.28
5.00 2305.28 1795.47 35.00 2312.94 1169.84 56.00 2295.44 2701.28
5.00 2303.31 2292.04 35.00 2312.06 1169.84 57.00 2316.00 387.08
5.00 2301.34 2502.29 35.00 2311.19 1294.70 57.00 2315.56 387.95
5.00 2299.38 2574.27 35.00 2309.22 2691.43 57.00 2314.69 753.82
5.00 2297.41 2574.37 35.00 2307.25 2699.58 57.00 2313.81 1192.64
5.00 2295.44 2574.46 35.00 2305.28 2699.83 57.00 2312.94 1851.77

10.00 2316.00 358.33 35.00 2303.31 2699.83 57.00 2312.06 1946.93
10.00 2315.56 480.68 35.00 2301.34 2699.83 57.00 2311.19 2203.66
10.00 2314.69 873.95 35.00 2299.38 2702.08 57.00 2309.22 2461.78
10.00 2313.81 1171.66 35.00 2297.41 2702.83 57.00 2307.25 2701.28
10.00 2312.94 1201.50 35.00 2295.44 2703.58 57.00 2305.28 2701.28
10.00 2312.06 1236.32 40.00 2316.00 349.18 57.00 2303.31 2701.28
10.00 2311.19 1367.16 40.00 2315.56 349.19 57.00 2301.34 2701.28
10.00 2309.22 1750.15 40.00 2314.69 625.70 57.00 2299.38 2701.28
10.00 2307.25 1750.15 40.00 2313.81 1154.64 57.00 2297.41 2701.28
10.00 2305.28 1795.47 40.00 2312.94 1212.83 57.00 2295.44 2701.28
10.00 2303.31 2292.04 40.00 2312.06 1236.67 58.00 2316.00 380.73
10.00 2301.34 2512.11 40.00 2311.19 1554.77 58.00 2315.56 381.47
10.00 2299.38 2578.12 40.00 2309.22 2651.88 58.00 2314.69 724.62
10.00 2297.41 2578.30 40.00 2307.25 2701.28 58.00 2313.81 1169.76
10.00 2295.44 2578.48 40.00 2305.28 2701.28 58.00 2312.94 2008.42
15.00 2316.00 360.03 40.00 2303.31 2701.28 58.00 2312.06 2081.41
15.00 2315.56 429.35 40.00 2301.34 2701.28 58.00 2311.19 2209.23
15.00 2314.69 825.70 40.00 2299.38 2702.03 58.00 2309.22 2461.78
15.00 2313.81 1212.69 40.00 2297.41 2702.28 58.00 2307.25 2701.28
15.00 2312.94 1234.62 40.00 2295.44 2702.53 58.00 2305.28 2701.28
15.00 2312.06 1273.23 45.00 2316.00 363.14 58.00 2303.31 2701.28
15.00 2311.19 1435.05 45.00 2315.56 363.21 58.00 2301.34 2701.28
15.00 2309.22 2098.76 45.00 2314.69 714.85 58.00 2299.38 2701.28
15.00 2307.25 2098.76 45.00 2313.81 1131.38 58.00 2297.41 2701.28
15.00 2305.28 2098.76 45.00 2312.94 1360.85 58.00 2295.44 2701.28
15.00 2303.31 2310.65 45.00 2312.06 1456.84 59.00 2316.00 370.16
15.00 2301.34 2537.53 45.00 2311.19 1887.09 59.00 2315.56 370.68

LRS PS-Z1B3-1

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

15.00 2299.38 2588.64 45.00 2309.22 2566.28 59.00 2314.69 708.94
15.00 2297.41 2588.95 45.00 2307.25 2701.28 59.00 2313.81 1151.39
15.00 2295.44 2589.26 45.00 2305.28 2701.28 59.00 2312.94 2097.75
20.00 2316.00 359.00 45.00 2303.31 2701.28 59.00 2312.06 2120.31
20.00 2315.56 397.31 45.00 2301.34 2701.28 59.00 2311.19 2209.23
20.00 2314.69 752.30 45.00 2299.38 2701.28 59.00 2309.22 2461.78
20.00 2313.81 1220.08 45.00 2297.41 2701.28 59.00 2307.25 2701.28
20.00 2312.94 1266.65 45.00 2295.44 2701.28 59.00 2305.28 2701.28
20.00 2312.06 1314.00 50.00 2316.00 378.30 59.00 2303.31 2701.28
20.00 2311.19 1430.08 50.00 2315.56 378.62 59.00 2301.34 2701.28
20.00 2309.22 2347.34 50.00 2314.69 789.76 59.00 2299.38 2701.28
20.00 2307.25 2347.34 50.00 2313.81 1166.92 59.00 2297.41 2701.28
20.00 2305.28 2347.34 50.00 2312.94 1516.02 59.00 2295.44 2701.28
20.00 2303.31 2404.09 50.00 2312.06 1668.43 60.00 2316.00 361.70
20.00 2301.34 2567.14 50.00 2311.19 2090.83 60.00 2315.56 362.04
20.00 2299.38 2611.65 50.00 2309.22 2488.04 60.00 2314.69 707.72
20.00 2297.41 2612.15 50.00 2307.25 2701.28 60.00 2313.81 1143.46
20.00 2295.44 2612.65 50.00 2305.28 2701.28 60.00 2312.94 2130.56
25.00 2316.00 352.23 50.00 2303.31 2701.28 60.00 2312.06 2120.31
25.00 2315.56 375.42 50.00 2301.34 2701.28 60.00 2311.19 2209.23
25.00 2314.69 666.85 50.00 2299.38 2701.28 60.00 2309.22 2461.78
25.00 2313.81 1201.19 50.00 2297.41 2701.28 60.00 2307.25 2701.28
25.00 2312.94 1249.13 50.00 2295.44 2701.28 60.00 2305.28 2701.28
25.00 2312.06 1269.67 55.00 2316.00 385.65 60.00 2303.31 2696.47
25.00 2311.19 1334.14 55.00 2315.56 386.35 60.00 2301.34 2579.10
25.00 2309.22 2528.35 55.00 2314.69 806.90 60.00 2299.38 2701.28
25.00 2307.25 2528.35 55.00 2313.81 1215.54 60.00 2297.41 2701.28
25.00 2305.28 2528.35 55.00 2312.94 1617.82 60.00 2295.44 2701.28

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 
(m/s)

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
0.00 2330.90 311.89 10.00 2319.69 447.57 45.00 2293.79 885.54
0.00 2330.36 465.96 10.00 2318.72 683.81 45.00 2292.00 885.54
0.00 2329.28 466.83 10.00 2316.55 854.84 45.00 2290.22 885.54
0.00 2328.20 478.24 10.00 2314.37 894.82 45.00 2288.43 885.76
0.00 2327.12 478.82 10.00 2312.20 913.11 45.00 2286.65 886.38
0.00 2326.04 511.37 10.00 2310.02 913.11 50.00 2303.84 259.65
0.00 2324.96 915.99 10.00 2307.84 915.47 50.00 2303.43 282.88
0.00 2322.54 915.99 10.00 2305.67 916.47 50.00 2302.61 345.95
0.00 2320.11 917.42 10.00 2303.49 917.47 50.00 2301.79 352.61
0.00 2317.68 917.42 10.00 2301.32 918.47 50.00 2300.97 400.63
0.00 2315.25 917.42 15.00 2321.39 256.41 50.00 2300.15 433.32
0.00 2312.82 920.75 15.00 2320.92 280.97 50.00 2299.33 481.28
0.00 2310.40 921.42 15.00 2319.97 317.60 50.00 2297.49 574.93
0.00 2307.97 922.08 15.00 2319.03 393.49 50.00 2295.64 666.18
0.00 2305.54 922.75 15.00 2318.09 441.13 50.00 2293.80 773.65
0.00 2330.45 295.45 15.00 2317.15 457.47 50.00 2291.95 885.54
0.00 2329.92 439.26 15.00 2316.20 612.91 50.00 2290.11 885.54
0.00 2328.86 449.23 15.00 2314.08 830.39 50.00 2288.27 885.54
0.00 2327.80 470.53 15.00 2311.96 871.07 50.00 2286.42 885.54
0.00 2326.73 472.18 15.00 2309.83 900.89 50.00 2284.58 885.54
0.00 2325.67 503.00 15.00 2307.71 905.11 55.00 2302.48 258.03
0.00 2324.61 911.77 15.00 2305.59 907.97 55.00 2302.05 269.66
0.00 2322.23 911.77 15.00 2303.47 908.97 55.00 2301.21 334.31
0.00 2319.84 917.42 15.00 2301.34 909.97 55.00 2300.36 334.31
0.00 2317.46 917.42 15.00 2299.22 910.97 55.00 2299.51 364.71
0.00 2315.07 917.42 20.00 2318.54 269.34 55.00 2298.66 439.44
0.00 2312.69 918.67 20.00 2318.08 283.58 55.00 2297.81 462.12
0.00 2310.30 918.92 20.00 2317.17 348.41 55.00 2295.89 579.38
0.00 2307.92 919.17 20.00 2316.26 419.82 55.00 2293.98 668.78
0.00 2305.53 919.42 20.00 2315.35 471.85 55.00 2292.07 773.65
0.00 2329.99 273.42 20.00 2314.44 487.31 55.00 2290.16 885.54
0.00 2329.47 405.26 20.00 2313.53 576.08 55.00 2288.24 885.54
0.00 2328.43 436.04 20.00 2311.48 809.46 55.00 2286.33 885.54
0.00 2327.39 458.63 20.00 2309.43 834.13 55.00 2284.42 885.54
0.00 2326.35 462.58 20.00 2307.38 867.46 55.00 2282.51 885.54
0.00 2325.31 488.77 20.00 2305.32 905.10 56.00 2302.21 256.41
0.00 2324.26 901.02 20.00 2303.27 905.42 56.00 2301.78 263.36
0.00 2321.92 903.15 20.00 2301.22 906.42 56.00 2300.92 314.83
0.00 2319.58 917.42 20.00 2299.17 907.42 56.00 2300.07 314.83
0.00 2317.24 917.42 20.00 2297.12 908.42 56.00 2299.21 356.56
0.00 2314.89 917.42 25.00 2315.77 307.94 56.00 2298.36 438.42
0.00 2312.55 917.42 25.00 2315.33 314.98 56.00 2297.50 460.67
0.00 2310.21 917.42 25.00 2314.45 417.67 56.00 2295.57 579.38
0.00 2307.86 917.42 25.00 2313.56 462.90 56.00 2293.65 668.78
0.00 2305.52 917.42 25.00 2312.68 506.30 56.00 2291.72 773.65
0.00 2329.54 260.05 25.00 2311.80 516.23 56.00 2289.80 885.54
0.00 2329.03 386.03 25.00 2310.91 574.65 56.00 2287.87 885.54
0.00 2328.00 426.06 25.00 2308.93 768.84 56.00 2285.95 885.54
0.00 2326.98 446.93 25.00 2306.94 814.13 56.00 2284.02 885.54
0.00 2325.96 455.28 25.00 2304.96 821.50 56.00 2282.09 885.54
0.00 2324.94 475.17 25.00 2302.97 902.24 57.00 2301.94 256.41
0.00 2323.91 881.02 25.00 2300.98 903.12 57.00 2301.51 258.18
0.00 2321.61 903.15 25.00 2299.00 904.12 57.00 2300.64 275.89
0.00 2319.31 917.42 25.00 2297.01 905.12 57.00 2299.78 279.11
0.00 2317.01 917.42 25.00 2295.02 906.12 57.00 2298.92 360.62
0.00 2314.71 917.42 30.00 2312.44 326.23 57.00 2298.06 436.19
0.00 2312.41 917.42 30.00 2312.02 329.73 57.00 2297.20 460.67
0.00 2310.11 917.42 30.00 2311.19 450.55 57.00 2295.26 579.38
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0.00 2307.81 917.42 30.00 2310.36 463.17 57.00 2293.32 668.78
0.00 2305.51 917.42 30.00 2309.53 517.20 57.00 2291.38 773.65
0.00 2329.08 256.41 30.00 2308.70 520.83 57.00 2289.44 885.54
0.00 2328.58 378.20 30.00 2307.87 562.86 57.00 2287.50 885.54
0.00 2327.58 407.43 30.00 2306.00 693.22 57.00 2285.56 885.54
0.00 2326.58 435.37 30.00 2304.13 810.64 57.00 2283.62 885.54
0.00 2325.57 450.96 30.00 2302.26 810.64 57.00 2281.68 885.54
0.00 2324.57 466.08 30.00 2300.39 895.14 58.00 2301.66 256.41
0.00 2323.56 848.81 30.00 2298.52 895.76 58.00 2301.23 256.41
0.00 2321.31 903.15 30.00 2296.65 896.76 58.00 2300.36 256.41
0.00 2319.05 917.42 30.00 2294.78 897.76 58.00 2299.49 281.55
0.00 2316.79 917.42 30.00 2292.92 898.76 58.00 2298.63 357.65
0.00 2314.53 917.42 35.00 2309.35 293.14 58.00 2297.76 436.19
0.00 2312.28 917.42 35.00 2308.96 300.53 58.00 2296.89 460.67
0.00 2310.02 917.42 35.00 2308.17 412.01 58.00 2294.94 579.38
0.00 2307.76 917.42 35.00 2307.38 427.17 58.00 2292.98 668.78
0.00 2305.50 917.42 35.00 2306.59 498.77 58.00 2291.03 773.65
0.00 2328.63 256.79 35.00 2305.80 506.92 58.00 2289.08 885.54
0.00 2328.14 363.18 35.00 2305.01 528.61 58.00 2287.13 885.54
0.00 2327.15 379.58 35.00 2303.24 636.33 58.00 2285.17 885.54
0.00 2326.17 420.17 35.00 2301.46 768.83 58.00 2283.22 885.54
0.00 2325.18 445.04 35.00 2299.69 800.68 58.00 2281.27 885.54
0.00 2324.20 458.51 35.00 2297.91 888.86 59.00 2301.39 256.41
0.00 2323.21 804.28 35.00 2296.14 889.35 59.00 2300.96 256.41
0.00 2321.00 897.21 35.00 2294.36 890.35 59.00 2300.08 256.41
0.00 2318.78 917.42 35.00 2292.59 891.35 59.00 2299.21 282.78
0.00 2316.57 917.42 35.00 2290.81 892.35 59.00 2298.33 357.65
0.00 2314.35 917.42 40.00 2307.16 261.94 59.00 2297.46 436.19
0.00 2312.14 918.17 40.00 2306.77 284.59 59.00 2296.59 460.67
0.00 2309.92 918.42 40.00 2305.98 374.38 59.00 2294.62 579.38
0.00 2307.71 918.67 40.00 2305.20 403.69 59.00 2292.65 668.78
0.00 2305.49 918.92 40.00 2304.41 455.89 59.00 2290.69 773.65
5.00 2326.36 257.17 40.00 2303.63 473.82 59.00 2288.72 885.54
5.00 2325.87 334.24 40.00 2302.85 512.92 59.00 2286.75 885.54
5.00 2324.90 346.26 40.00 2301.08 606.83 59.00 2284.79 885.54
5.00 2323.92 404.52 40.00 2299.32 701.27 59.00 2282.82 885.54
5.00 2322.94 436.88 40.00 2297.55 793.92 59.00 2280.85 885.54
5.00 2321.96 450.49 40.00 2295.79 886.18 60.00 2301.12 256.41
5.00 2320.99 750.90 40.00 2294.02 886.23 60.00 2300.68 256.41
5.00 2318.79 878.97 40.00 2292.26 887.10 60.00 2299.80 256.41
5.00 2316.59 910.19 40.00 2290.49 888.04 60.00 2298.92 282.78
5.00 2314.39 917.05 40.00 2288.73 888.97 60.00 2298.04 357.65
5.00 2312.20 917.05 45.00 2305.30 258.03 60.00 2297.16 436.19
5.00 2310.00 919.33 45.00 2304.90 292.10 60.00 2296.28 460.67
5.00 2307.80 920.08 45.00 2304.11 362.93 60.00 2294.30 579.38
5.00 2305.60 920.83 45.00 2303.32 379.97 60.00 2292.32 668.78
5.00 2303.41 921.58 45.00 2302.52 425.74 60.00 2290.34 773.65

10.00 2324.04 256.79 45.00 2301.73 439.68 60.00 2288.36 885.54
10.00 2323.56 302.82 45.00 2300.93 507.70 60.00 2286.38 884.05
10.00 2322.59 322.83 45.00 2299.15 580.69 60.00 2284.40 884.05
10.00 2321.62 394.76 45.00 2297.36 667.16 60.00 2282.42 884.05
10.00 2320.66 432.86 45.00 2295.58 780.41 60.00 2280.44 884.05
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 
(m/s)

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
0.00 2324.48 272.67 10.00 2313.43 681.64 45.00 2294.52 1181.82
0.00 2323.66 504.16 10.00 2311.97 831.66 45.00 2292.27 1181.82
0.00 2322.01 632.96 10.00 2308.69 1059.28 45.00 2290.01 1181.82
0.00 2320.37 647.21 10.00 2305.41 1125.19 45.00 2287.76 1181.82
0.00 2318.72 656.14 10.00 2302.13 1125.21 45.00 2285.50 1182.07
0.00 2317.08 663.17 10.00 2298.85 1125.24 50.00 2305.91 269.08
0.00 2315.43 758.36 10.00 2295.57 1125.27 50.00 2305.47 349.60
0.00 2311.73 1041.49 10.00 2292.29 1125.29 50.00 2304.60 544.51
0.00 2308.03 1123.64 10.00 2289.01 1125.32 50.00 2303.73 808.92
0.00 2304.33 1123.64 10.00 2285.73 1125.35 50.00 2302.86 1028.45
0.00 2300.63 1123.64 15.00 2318.51 262.83 50.00 2301.99 1179.82
0.00 2296.93 1123.64 15.00 2317.81 510.84 50.00 2301.12 1179.82
0.00 2293.22 1123.64 15.00 2316.42 625.98 50.00 2299.16 1181.82
0.00 2289.52 1123.64 15.00 2315.02 645.97 50.00 2297.20 1181.82
0.00 2285.82 1123.64 15.00 2313.62 684.91 50.00 2295.24 1181.82
0.00 2324.18 265.85 15.00 2312.23 723.52 50.00 2293.28 1181.82
0.00 2323.37 486.10 15.00 2310.83 898.61 50.00 2291.32 1181.82
0.00 2321.74 628.06 15.00 2307.69 1082.90 50.00 2289.36 1181.82
0.00 2320.10 646.46 15.00 2304.55 1128.27 50.00 2287.40 1181.82
0.00 2318.47 656.14 15.00 2301.41 1128.36 50.00 2285.44 1181.82
0.00 2316.84 663.17 15.00 2298.26 1128.44 55.00 2303.73 264.37
0.00 2315.20 758.36 15.00 2295.12 1128.53 55.00 2303.34 333.18
0.00 2311.53 1041.49 15.00 2291.98 1128.61 55.00 2302.56 556.00
0.00 2307.86 1123.64 15.00 2288.84 1128.70 55.00 2301.78 867.60
0.00 2304.18 1123.64 15.00 2285.70 1128.78 55.00 2301.00 1058.18
0.00 2300.51 1123.64 20.00 2316.97 262.34 55.00 2300.22 1179.82
0.00 2296.84 1123.64 20.00 2316.30 492.55 55.00 2299.44 1179.82
0.00 2293.16 1123.64 20.00 2314.97 625.05 55.00 2297.68 1181.82
0.00 2289.49 1123.64 20.00 2313.64 672.94 55.00 2295.93 1181.82
0.00 2285.82 1123.64 20.00 2312.31 731.72 55.00 2294.17 1181.82
0.00 2323.89 260.53 20.00 2310.98 770.66 55.00 2292.41 1181.82
0.00 2323.08 468.46 20.00 2309.64 957.90 55.00 2290.66 1181.82
0.00 2321.46 619.63 20.00 2306.65 1110.95 55.00 2288.90 1181.82
0.00 2319.84 644.74 20.00 2303.65 1135.18 55.00 2287.15 1181.82
0.00 2318.22 656.14 20.00 2300.65 1135.42 55.00 2285.39 1181.82
0.00 2316.60 663.17 20.00 2297.65 1135.66 56.00 2303.29 259.65
0.00 2314.98 758.36 20.00 2294.66 1135.89 56.00 2302.91 286.40
0.00 2311.33 1041.49 20.00 2291.66 1136.13 56.00 2302.15 548.76
0.00 2307.68 1123.64 20.00 2288.66 1136.37 56.00 2301.39 897.32
0.00 2304.04 1123.64 20.00 2285.67 1136.60 56.00 2300.63 1066.08
0.00 2300.39 1123.64 25.00 2315.84 273.20 56.00 2299.86 1179.82
0.00 2296.75 1123.64 25.00 2315.20 469.05 56.00 2299.10 1179.82
0.00 2293.10 1123.64 25.00 2313.91 604.31 56.00 2297.39 1181.82
0.00 2289.46 1123.64 25.00 2312.63 728.72 56.00 2295.67 1181.82
0.00 2285.81 1123.64 25.00 2311.34 821.41 56.00 2293.96 1181.82
0.00 2323.59 259.65 25.00 2310.06 859.05 56.00 2292.24 1181.82
0.00 2322.79 463.60 25.00 2308.77 993.98 56.00 2290.53 1181.82
0.00 2321.18 608.52 25.00 2305.88 1140.07 56.00 2288.81 1181.82
0.00 2319.57 641.99 25.00 2302.99 1148.66 56.00 2287.10 1181.82
0.00 2317.96 656.14 25.00 2300.10 1149.21 56.00 2285.38 1181.82
0.00 2316.36 663.17 25.00 2297.21 1149.76 57.00 2302.86 259.65
0.00 2314.75 758.36 25.00 2294.32 1150.30 57.00 2302.49 263.21
0.00 2311.13 1041.49 25.00 2291.42 1150.85 57.00 2301.74 545.14
0.00 2307.51 1123.64 25.00 2288.53 1151.40 57.00 2301.00 905.89
0.00 2303.89 1123.64 25.00 2285.64 1151.95 57.00 2300.25 1066.08
0.00 2300.28 1123.64 30.00 2314.77 283.82 57.00 2299.51 1179.82
0.00 2296.66 1123.64 30.00 2314.15 438.46 57.00 2298.77 1179.82
0.00 2293.04 1123.64 30.00 2312.91 569.39 57.00 2297.09 1181.82
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0.00 2289.42 1123.64 30.00 2311.67 756.20 57.00 2295.42 1181.82
0.00 2285.80 1123.64 30.00 2310.43 928.71 57.00 2293.74 1181.82
0.00 2323.30 259.65 30.00 2309.19 1018.25 57.00 2292.07 1181.82
0.00 2322.50 470.65 30.00 2307.95 1060.12 57.00 2290.39 1181.82
0.00 2320.90 593.89 30.00 2305.16 1164.66 57.00 2288.72 1181.82
0.00 2319.31 637.97 30.00 2302.37 1166.63 57.00 2287.05 1181.82
0.00 2317.71 656.14 30.00 2299.57 1167.51 57.00 2285.37 1181.82
0.00 2316.12 663.17 30.00 2296.78 1168.39 58.00 2302.42 259.65
0.00 2314.52 758.36 30.00 2293.99 1169.26 58.00 2302.06 263.35
0.00 2310.93 1041.49 30.00 2291.20 1170.14 58.00 2301.33 545.14
0.00 2307.34 1123.65 30.00 2288.41 1171.01 58.00 2300.61 905.89
0.00 2303.75 1123.65 30.00 2285.62 1171.89 58.00 2299.88 1066.08
0.00 2300.16 1123.65 35.00 2313.44 278.08 58.00 2299.16 1179.82
0.00 2296.57 1123.65 35.00 2312.85 384.39 58.00 2298.43 1179.82
0.00 2292.98 1123.65 35.00 2311.66 515.52 58.00 2296.80 1181.82
0.00 2289.39 1123.65 35.00 2310.48 706.08 58.00 2295.16 1181.82
0.00 2285.80 1123.65 35.00 2309.29 981.92 58.00 2293.53 1181.82
0.00 2323.00 259.65 35.00 2308.11 1144.93 58.00 2291.90 1181.82
0.00 2322.21 475.26 35.00 2306.92 1145.93 58.00 2290.26 1181.82
0.00 2320.63 578.06 35.00 2304.26 1178.32 58.00 2288.63 1181.82
0.00 2319.04 629.42 35.00 2301.59 1179.32 58.00 2287.00 1181.82
0.00 2317.46 658.33 35.00 2298.92 1180.32 58.00 2285.36 1181.82
0.00 2315.88 663.86 35.00 2296.26 1181.32 59.00 2301.99 259.65
0.00 2314.29 763.68 35.00 2293.59 1182.32 59.00 2301.63 263.35
0.00 2310.73 1041.49 35.00 2290.92 1183.32 59.00 2300.92 545.14
0.00 2307.17 1123.73 35.00 2288.26 1184.32 59.00 2300.22 905.89
0.00 2303.60 1123.73 35.00 2285.59 1185.32 59.00 2299.51 1066.08
0.00 2300.04 1123.73 40.00 2311.99 264.78 59.00 2298.80 1179.82
0.00 2296.48 1123.73 40.00 2311.43 335.51 59.00 2298.09 1179.82
0.00 2292.92 1123.73 40.00 2310.30 477.98 59.00 2296.50 1181.82
0.00 2289.35 1123.73 40.00 2309.18 666.77 59.00 2294.91 1181.82
0.00 2285.79 1123.73 40.00 2308.05 979.94 59.00 2293.32 1181.82
5.00 2321.52 262.83 40.00 2306.93 1179.82 59.00 2291.72 1181.82
5.00 2320.76 476.38 40.00 2305.80 1180.57 59.00 2290.13 1181.82
5.00 2319.24 576.39 40.00 2303.27 1181.82 59.00 2288.54 1181.82
5.00 2317.72 622.45 40.00 2300.74 1182.07 59.00 2286.95 1181.82
5.00 2316.19 660.89 40.00 2298.21 1182.82 59.00 2285.35 1181.82
5.00 2314.67 665.23 40.00 2295.68 1183.57 60.00 2301.55 259.65
5.00 2313.15 786.06 40.00 2293.15 1184.32 60.00 2301.21 263.35
5.00 2309.73 1045.26 40.00 2290.62 1185.07 60.00 2300.52 545.14
5.00 2306.30 1124.06 40.00 2288.09 1185.82 60.00 2299.83 905.89
5.00 2302.88 1124.06 40.00 2285.56 1186.57 60.00 2299.14 1066.08
5.00 2299.46 1124.07 45.00 2309.05 264.37 60.00 2298.45 1179.82
5.00 2296.03 1124.08 45.00 2308.55 331.37 60.00 2297.76 1179.82
5.00 2292.61 1124.08 45.00 2307.55 500.98 60.00 2296.21 1181.82
5.00 2289.18 1124.09 45.00 2306.54 720.91 60.00 2294.65 1179.82
5.00 2285.76 1124.10 45.00 2305.54 990.21 60.00 2293.10 1179.82

10.00 2319.99 266.00 45.00 2304.54 1179.82 60.00 2291.55 1179.82
10.00 2319.26 497.84 45.00 2303.54 1180.07 60.00 2290.00 1179.82
10.00 2317.80 600.84 45.00 2301.28 1181.82 60.00 2288.45 1179.82
10.00 2316.35 630.90 45.00 2299.03 1181.82 60.00 2286.90 1179.82
10.00 2314.89 665.39 45.00 2296.77 1181.82 60.00 2285.34 1179.82
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2342.95 257.50 10.00 2333.45 651.32 45.00 2307.01 792.80
0.00 2342.47 634.94 10.00 2332.55 674.77 45.00 2305.65 792.80
0.00 2341.52 635.94 10.00 2330.52 776.82 45.00 2304.28 792.80
0.00 2340.56 677.55 10.00 2328.48 792.80 45.00 2302.92 792.80
0.00 2339.60 677.55 10.00 2326.45 792.80 45.00 2301.55 792.80
0.00 2338.65 680.27 10.00 2324.42 792.80 50.00 2314.52 184.50
0.00 2337.69 728.92 10.00 2322.38 792.80 50.00 2314.20 204.03
0.00 2335.54 792.80 10.00 2320.35 792.80 50.00 2313.56 321.53
0.00 2333.39 792.80 10.00 2318.32 792.80 50.00 2312.92 504.48
0.00 2331.24 792.80 10.00 2316.28 792.80 50.00 2312.28 679.25
0.00 2329.08 792.80 15.00 2334.70 235.19 50.00 2311.64 688.76
0.00 2326.93 792.80 15.00 2334.26 515.74 50.00 2311.00 708.25
0.00 2324.78 792.80 15.00 2333.39 523.72 50.00 2309.56 750.15
0.00 2322.63 792.80 15.00 2332.52 550.81 50.00 2308.12 792.80
0.00 2320.48 792.80 15.00 2331.64 567.79 50.00 2306.68 793.55
0.00 2342.70 247.35 15.00 2330.77 590.45 50.00 2305.24 793.80
0.00 2342.22 620.05 15.00 2329.90 613.25 50.00 2303.80 794.05
0.00 2341.28 621.05 15.00 2327.93 743.88 50.00 2302.37 794.30
0.00 2340.33 676.45 15.00 2325.97 792.80 50.00 2300.93 794.55
0.00 2339.39 676.45 15.00 2324.01 792.80 50.00 2299.49 794.80
0.00 2338.44 680.27 15.00 2322.04 792.80 55.00 2313.83 184.51
0.00 2337.49 728.92 15.00 2320.08 792.80 55.00 2313.48 206.87
0.00 2335.37 792.80 15.00 2318.11 792.80 55.00 2312.78 331.54
0.00 2333.24 792.80 15.00 2316.15 792.80 55.00 2312.09 542.06
0.00 2331.11 792.80 15.00 2314.19 792.80 55.00 2311.39 765.48
0.00 2328.98 792.80 20.00 2331.36 215.78 55.00 2310.69 766.23
0.00 2326.86 792.80 20.00 2330.95 476.71 55.00 2309.99 776.50
0.00 2324.73 792.80 20.00 2330.13 495.16 55.00 2308.42 780.97
0.00 2322.60 792.80 20.00 2329.31 508.55 55.00 2306.85 792.80
0.00 2320.47 792.80 20.00 2328.49 530.55 55.00 2305.28 794.30
0.00 2342.44 233.22 20.00 2327.67 534.76 55.00 2303.71 794.80
0.00 2341.97 605.85 20.00 2326.85 542.91 55.00 2302.14 795.30
0.00 2341.04 606.87 20.00 2325.00 682.15 55.00 2300.57 795.80
0.00 2340.10 675.39 20.00 2323.15 792.80 55.00 2299.00 796.30
0.00 2339.17 675.39 20.00 2321.31 792.80 55.00 2297.43 796.80
0.00 2338.23 680.27 20.00 2319.46 792.80 56.00 2313.66 181.45
0.00 2337.30 728.92 20.00 2317.62 792.80 56.00 2313.31 204.19
0.00 2335.20 792.80 20.00 2315.77 792.80 56.00 2312.60 328.35
0.00 2333.09 792.80 20.00 2313.92 792.80 56.00 2311.89 578.82
0.00 2330.99 792.80 20.00 2312.08 792.80 56.00 2311.19 792.12
0.00 2328.88 792.80 25.00 2328.30 185.30 56.00 2310.48 792.37
0.00 2326.78 792.80 25.00 2327.91 353.51 56.00 2309.77 792.80
0.00 2324.68 792.80 25.00 2327.13 401.39 56.00 2308.18 792.80
0.00 2322.57 792.80 25.00 2326.35 410.49 56.00 2306.58 792.80
0.00 2320.47 792.80 25.00 2325.57 486.68 56.00 2304.99 793.55
0.00 2342.19 222.32 25.00 2324.79 494.10 56.00 2303.39 793.80
0.00 2341.73 602.10 25.00 2324.01 495.54 56.00 2301.80 794.05
0.00 2340.80 604.69 25.00 2322.26 579.57 56.00 2300.21 794.30
0.00 2339.88 675.13 25.00 2320.50 792.80 56.00 2298.61 794.55
0.00 2338.95 675.13 25.00 2318.75 792.80 56.00 2297.02 794.80
0.00 2338.03 680.27 25.00 2316.99 792.80 57.00 2313.50 181.45
0.00 2337.10 728.92 25.00 2315.24 792.80 57.00 2313.14 204.19
0.00 2335.02 792.80 25.00 2313.48 792.80 57.00 2312.42 328.35
0.00 2332.94 792.80 25.00 2311.73 792.80 57.00 2311.70 642.65
0.00 2330.86 792.80 25.00 2309.97 792.80 57.00 2310.98 792.80
0.00 2328.78 792.80 30.00 2324.63 170.68 57.00 2310.26 792.80
0.00 2326.70 792.80 30.00 2324.27 236.97 57.00 2309.55 792.80
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0.00 2324.62 792.80 30.00 2323.56 306.44 57.00 2307.93 792.80
0.00 2322.54 792.80 30.00 2322.85 338.76 57.00 2306.31 792.80
0.00 2320.46 792.80 30.00 2322.13 473.79 57.00 2304.69 792.80
0.00 2341.93 216.48 30.00 2321.42 473.79 57.00 2303.08 792.80
0.00 2341.48 609.96 30.00 2320.70 474.76 57.00 2301.46 792.80
0.00 2340.56 614.11 30.00 2319.10 495.97 57.00 2299.84 792.80
0.00 2339.65 668.15 30.00 2317.49 792.80 57.00 2298.23 792.80
0.00 2338.74 668.15 30.00 2315.89 792.80 57.00 2296.61 792.80
0.00 2337.82 680.27 30.00 2314.28 792.80 58.00 2313.33 184.07
0.00 2336.91 728.92 30.00 2312.67 792.80 58.00 2312.97 209.12
0.00 2334.85 792.80 30.00 2311.07 792.80 58.00 2312.24 337.77
0.00 2332.79 792.80 30.00 2309.46 792.80 58.00 2311.51 699.26
0.00 2330.74 792.80 30.00 2307.86 792.80 58.00 2310.78 792.80
0.00 2328.68 792.80 35.00 2320.94 169.18 58.00 2310.05 792.80
0.00 2326.63 792.80 35.00 2320.62 196.72 58.00 2309.32 792.80
0.00 2324.57 792.80 35.00 2319.97 276.68 58.00 2307.68 792.80
0.00 2322.51 792.80 35.00 2319.32 338.03 58.00 2306.04 792.80
0.00 2320.46 792.80 35.00 2318.68 473.18 58.00 2304.40 792.80
0.00 2341.68 219.44 35.00 2318.03 473.18 58.00 2302.76 792.80
0.00 2341.23 621.60 35.00 2317.38 473.18 58.00 2301.12 792.80
0.00 2340.32 628.18 35.00 2315.93 480.04 58.00 2299.48 792.80
0.00 2339.42 652.89 35.00 2314.47 792.80 58.00 2297.84 792.80
0.00 2338.52 657.43 35.00 2313.02 792.80 58.00 2296.20 792.80
0.00 2337.61 682.49 35.00 2311.56 792.80 59.00 2313.17 188.44
0.00 2336.71 719.23 35.00 2310.11 792.80 59.00 2312.80 217.33
0.00 2334.68 792.80 35.00 2308.65 792.80 59.00 2312.06 353.46
0.00 2332.65 792.80 35.00 2307.20 792.80 59.00 2311.32 719.40
0.00 2330.61 792.80 35.00 2305.74 792.80 59.00 2310.58 792.80
0.00 2328.58 792.80 40.00 2317.96 169.18 59.00 2309.84 792.80
0.00 2326.55 792.80 40.00 2317.66 189.39 59.00 2309.10 792.80
0.00 2324.52 792.80 40.00 2317.05 276.44 59.00 2307.43 792.80
0.00 2322.48 792.80 40.00 2316.44 368.02 59.00 2305.77 792.80
0.00 2320.45 792.80 40.00 2315.83 483.34 59.00 2304.11 792.80
5.00 2340.41 227.60 40.00 2315.22 492.41 59.00 2302.44 792.80
5.00 2339.94 598.05 40.00 2314.61 498.49 59.00 2300.78 792.80
5.00 2339.00 610.01 40.00 2313.24 534.11 59.00 2299.11 792.80
5.00 2338.07 620.14 40.00 2311.87 792.80 59.00 2297.45 792.80
5.00 2337.13 640.46 40.00 2310.49 792.80 59.00 2295.79 792.80
5.00 2336.19 682.20 40.00 2309.12 792.80 60.00 2313.00 191.93
5.00 2335.26 702.77 40.00 2307.75 792.80 60.00 2312.63 223.91
5.00 2333.15 791.73 40.00 2306.38 792.80 60.00 2311.88 366.01
5.00 2331.04 792.80 40.00 2305.01 792.80 60.00 2311.13 719.40
5.00 2328.93 792.80 40.00 2303.64 792.80 60.00 2310.38 792.80
5.00 2326.82 792.80 45.00 2315.80 175.31 60.00 2309.63 792.80
5.00 2324.71 792.80 45.00 2315.50 192.74 60.00 2308.88 792.80
5.00 2322.60 792.80 45.00 2314.89 292.26 60.00 2307.19 780.97
5.00 2320.49 792.80 45.00 2314.28 430.92 60.00 2305.50 792.80
5.00 2318.39 792.80 45.00 2313.68 558.84 60.00 2303.81 792.80

10.00 2337.52 234.27 45.00 2313.07 578.91 60.00 2302.13 792.80
10.00 2337.07 541.74 45.00 2312.47 591.60 60.00 2300.44 792.80
10.00 2336.16 554.64 45.00 2311.10 649.89 60.00 2298.75 792.80
10.00 2335.26 574.58 45.00 2309.74 792.80 60.00 2297.06 792.80
10.00 2334.36 600.36 45.00 2308.37 792.80 60.00 2295.38 792.80
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2849.19 117.06 30.00 2857.25 570.21 85.00 2838.24 1037.37
0.00 2848.58 158.77 30.00 2855.33 633.30 85.00 2833.92 1038.37
0.00 2847.37 306.22 30.00 2851.04 851.86 85.00 2829.60 1039.37
0.00 2846.15 422.77 30.00 2846.74 876.83 85.00 2825.28 1040.37
0.00 2844.93 447.51 30.00 2842.44 952.82 85.00 2820.96 1041.37
0.00 2843.72 451.80 30.00 2838.15 993.55 90.00 2867.03 117.06
0.00 2842.50 452.80 30.00 2833.85 1009.76 90.00 2866.05 270.75
0.00 2839.76 681.45 30.00 2829.55 1009.82 90.00 2864.09 445.85
0.00 2837.03 774.59 30.00 2825.25 1009.89 90.00 2862.13 503.76
0.00 2834.29 858.80 30.00 2820.95 1009.95 90.00 2860.17 515.01
0.00 2831.55 988.62 35.00 2866.00 123.15 90.00 2858.21 524.50
0.00 2828.82 1009.16 35.00 2865.04 204.92 90.00 2856.25 527.89
0.00 2826.08 1009.16 35.00 2863.13 405.32 90.00 2851.84 775.86
0.00 2823.34 1009.16 35.00 2861.21 489.16 90.00 2847.43 959.00
0.00 2820.61 1009.16 35.00 2859.29 543.92 90.00 2843.02 1036.10
0.00 2849.78 117.06 35.00 2857.38 570.80 90.00 2838.62 1037.10
0.00 2849.16 160.08 35.00 2855.46 643.16 90.00 2834.21 1038.10
0.00 2847.92 306.22 35.00 2851.15 874.86 90.00 2829.80 1039.10
0.00 2846.68 422.77 35.00 2846.83 915.74 90.00 2825.39 1040.10
0.00 2845.44 447.51 35.00 2842.52 983.77 90.00 2820.98 1041.10
0.00 2844.20 451.80 35.00 2838.21 1001.64 95.00 2867.38 117.06
0.00 2842.96 452.80 35.00 2833.90 1012.64 95.00 2866.39 247.57
0.00 2840.17 681.45 35.00 2829.58 1012.87 95.00 2864.42 434.77
0.00 2837.37 774.59 35.00 2825.27 1013.09 95.00 2862.44 507.91
0.00 2834.58 858.80 35.00 2820.96 1013.32 95.00 2860.47 511.44
0.00 2831.79 988.62 40.00 2866.00 117.06 95.00 2858.50 513.94
0.00 2829.00 1009.16 40.00 2865.04 231.22 95.00 2856.52 515.43
0.00 2826.20 1009.16 40.00 2863.13 379.18 95.00 2852.08 724.02
0.00 2823.41 1009.16 40.00 2861.21 477.80 95.00 2847.64 962.87
0.00 2820.62 1009.16 40.00 2859.29 534.55 95.00 2843.20 1036.02
0.00 2850.37 117.06 40.00 2857.38 553.30 95.00 2838.75 1036.02
0.00 2849.74 165.20 40.00 2855.46 631.80 95.00 2834.31 1036.26
0.00 2848.48 306.22 40.00 2851.15 911.36 95.00 2829.87 1037.01
0.00 2847.21 422.77 40.00 2846.83 954.38 95.00 2825.43 1037.76
0.00 2845.94 447.51 40.00 2842.52 1011.82 95.00 2820.99 1038.51
0.00 2844.68 451.80 40.00 2838.21 1016.43 100.00 2867.74 117.15
0.00 2843.41 452.80 40.00 2833.90 1021.75 100.00 2866.75 258.58
0.00 2840.57 681.45 40.00 2829.58 1022.30 100.00 2864.76 442.98
0.00 2837.72 774.59 40.00 2825.27 1022.85 100.00 2862.77 499.81
0.00 2834.87 858.80 40.00 2820.96 1023.40 100.00 2860.78 501.55
0.00 2832.02 988.62 45.00 2866.00 117.90 100.00 2858.79 504.22
0.00 2829.18 1009.16 45.00 2865.04 273.02 100.00 2856.80 504.98
0.00 2826.33 1009.16 45.00 2863.13 384.24 100.00 2852.32 683.07
0.00 2823.48 1009.16 45.00 2861.21 474.59 100.00 2847.85 968.20
0.00 2820.63 1009.16 45.00 2859.29 519.17 100.00 2843.37 1036.00
0.00 2850.97 117.85 45.00 2857.38 527.40 100.00 2838.90 1036.00
0.00 2850.32 175.63 45.00 2855.46 610.59 100.00 2834.42 1036.00
0.00 2849.03 312.67 45.00 2851.15 956.56 100.00 2829.95 1036.00
0.00 2847.74 422.77 45.00 2846.83 985.77 100.00 2825.47 1036.00
0.00 2846.45 447.51 45.00 2842.52 1032.83 100.00 2820.99 1036.00
0.00 2845.16 451.80 45.00 2838.21 1033.99 105.00 2868.00 118.77
0.00 2843.87 452.80 45.00 2833.90 1035.87 105.00 2867.00 280.48
0.00 2840.97 681.45 45.00 2829.58 1036.74 105.00 2865.00 446.56
0.00 2838.06 774.59 45.00 2825.27 1037.62 105.00 2863.00 479.62
0.00 2835.16 858.80 45.00 2820.96 1038.50 105.00 2861.00 482.88
0.00 2832.26 988.62 50.00 2866.00 119.05 105.00 2859.00 491.77
0.00 2829.35 1009.16 50.00 2865.04 323.38 105.00 2857.00 498.07
0.00 2826.45 1009.16 50.00 2863.13 400.57 105.00 2852.50 665.53
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0.00 2823.55 1009.16 50.00 2861.21 483.52 105.00 2848.00 971.28
0.00 2820.65 1009.16 50.00 2859.29 506.35 105.00 2843.50 1036.00
0.00 2851.56 122.12 50.00 2857.38 514.45 105.00 2839.00 1036.00
0.00 2850.90 191.78 50.00 2855.46 613.88 105.00 2834.50 1036.00
0.00 2849.59 340.72 50.00 2851.15 997.02 105.00 2830.00 1036.00
0.00 2848.27 422.77 50.00 2846.83 1007.32 105.00 2825.50 1036.00
0.00 2846.96 447.51 50.00 2842.52 1043.90 105.00 2821.00 1036.00
0.00 2845.64 451.80 50.00 2838.21 1044.90 110.00 2867.76 127.43
0.00 2844.33 452.80 50.00 2833.90 1045.90 110.00 2866.76 305.52
0.00 2841.37 681.45 50.00 2829.58 1046.90 110.00 2864.77 433.40
0.00 2838.41 774.59 50.00 2825.27 1047.90 110.00 2862.78 462.08
0.00 2835.45 858.80 50.00 2820.96 1048.90 110.00 2860.79 466.14
0.00 2832.49 988.62 55.00 2866.00 122.85 110.00 2858.80 486.78
0.00 2829.53 1009.16 55.00 2865.04 374.45 110.00 2856.81 500.54
0.00 2826.57 1009.16 55.00 2863.13 423.24 110.00 2852.34 662.33
0.00 2823.62 1009.16 55.00 2861.21 502.05 110.00 2847.86 971.79
0.00 2820.66 1009.16 55.00 2859.29 520.10 110.00 2843.38 1036.00
0.00 2852.15 128.92 55.00 2857.38 537.55 110.00 2838.91 1036.00
0.00 2851.48 209.22 55.00 2855.46 639.64 110.00 2834.43 1036.00
0.00 2850.14 396.72 55.00 2851.15 1013.99 110.00 2829.95 1036.00
0.00 2848.80 434.72 55.00 2846.83 1015.64 110.00 2825.47 1036.00
0.00 2847.46 453.53 55.00 2842.52 1046.11 110.00 2820.99 1036.00
0.00 2846.12 464.45 55.00 2838.21 1047.11 115.00 2866.35 140.24
0.00 2844.78 465.45 55.00 2833.90 1048.12 115.00 2865.38 338.70
0.00 2841.77 681.45 55.00 2829.58 1049.11 115.00 2863.45 426.44
0.00 2838.75 774.59 55.00 2825.27 1050.12 115.00 2861.52 456.41
0.00 2835.74 858.80 55.00 2820.96 1051.12 115.00 2859.59 467.90
0.00 2832.73 988.62 60.00 2866.00 130.75 115.00 2857.66 492.63
0.00 2829.71 1009.16 60.00 2865.04 432.67 115.00 2855.73 503.79
0.00 2826.70 1009.16 60.00 2863.13 455.99 115.00 2851.38 661.70
0.00 2823.68 1009.16 60.00 2861.21 516.86 115.00 2847.04 971.79
0.00 2820.67 1009.16 60.00 2859.29 555.67 115.00 2842.69 1036.00
5.00 2855.11 132.26 60.00 2857.38 584.88 115.00 2838.35 1036.00
5.00 2854.38 216.20 60.00 2855.46 651.20 115.00 2834.00 1036.00
5.00 2852.92 462.66 60.00 2851.15 1003.87 115.00 2829.66 1036.00
5.00 2851.45 470.95 60.00 2846.83 1004.87 115.00 2825.31 1036.00
5.00 2849.99 477.88 60.00 2842.52 1044.56 115.00 2820.97 1036.00
5.00 2848.53 496.79 60.00 2838.21 1045.56 116.00 2866.07 145.91
5.00 2847.06 504.82 60.00 2833.90 1046.56 116.00 2865.11 370.87
5.00 2843.77 689.95 60.00 2829.58 1047.56 116.00 2863.19 442.03
5.00 2840.48 774.59 60.00 2825.27 1048.56 116.00 2861.27 463.06
5.00 2837.19 858.80 60.00 2820.96 1049.56 116.00 2859.35 482.73
5.00 2833.90 988.62 65.00 2866.00 134.02 116.00 2857.43 496.93
5.00 2830.61 1009.16 65.00 2865.04 479.82 116.00 2855.51 503.79
5.00 2827.31 1009.16 65.00 2863.13 487.09 116.00 2851.19 661.70
5.00 2824.02 1009.16 65.00 2861.21 522.21 116.00 2846.87 971.79
5.00 2820.73 1009.16 65.00 2859.29 574.70 116.00 2842.55 1036.00

10.00 2858.28 131.76 65.00 2857.38 610.61 116.00 2838.24 1036.00
10.00 2857.48 208.57 65.00 2855.46 640.71 116.00 2833.92 1036.00
10.00 2855.89 508.62 65.00 2851.15 981.16 116.00 2829.60 1036.00
10.00 2854.29 509.62 65.00 2846.83 983.28 116.00 2825.28 1036.00
10.00 2852.70 510.62 65.00 2842.52 1042.16 116.00 2820.96 1036.00
10.00 2851.10 526.40 65.00 2838.21 1043.16 117.00 2865.79 145.91
10.00 2849.51 550.00 65.00 2833.90 1044.16 117.00 2864.83 397.00
10.00 2845.92 718.90 65.00 2829.58 1045.16 117.00 2862.92 469.16
10.00 2842.33 779.02 65.00 2825.27 1046.16 117.00 2861.02 476.37
10.00 2838.74 858.80 65.00 2820.96 1047.16 117.00 2859.11 490.15
10.00 2835.15 988.63 70.00 2866.00 130.44 117.00 2857.20 496.93
10.00 2831.56 1009.16 70.00 2865.04 481.50 117.00 2855.29 503.79
10.00 2827.98 1009.16 70.00 2863.13 502.00 117.00 2851.00 661.70
10.00 2824.39 1009.16 70.00 2861.21 523.52 117.00 2846.71 971.79
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10.00 2820.80 1009.16 70.00 2859.29 565.60 117.00 2842.42 1036.00
15.00 2860.95 132.20 70.00 2857.38 600.17 117.00 2838.12 1036.00
15.00 2860.10 196.35 70.00 2855.46 622.78 117.00 2833.83 1036.00
15.00 2858.39 517.60 70.00 2851.15 954.25 117.00 2829.54 1036.00
15.00 2856.68 518.60 70.00 2846.83 965.93 117.00 2825.25 1036.00
15.00 2854.98 528.07 70.00 2842.52 1039.92 117.00 2820.95 1036.00
15.00 2853.27 541.18 70.00 2838.21 1040.92 118.00 2865.50 143.91
15.00 2851.57 575.19 70.00 2833.90 1041.92 118.00 2864.56 421.60
15.00 2847.73 764.57 70.00 2829.58 1042.92 118.00 2862.66 489.96
15.00 2843.89 794.12 70.00 2825.27 1043.92 118.00 2860.76 489.96
15.00 2840.05 869.80 70.00 2820.96 1044.92 118.00 2858.87 490.15
15.00 2836.21 988.70 75.00 2866.00 124.82 118.00 2856.97 496.93
15.00 2832.37 1009.16 75.00 2865.04 437.84 118.00 2855.08 503.79
15.00 2828.53 1009.16 75.00 2863.13 501.11 118.00 2850.81 661.70
15.00 2824.69 1009.16 75.00 2861.21 521.80 118.00 2846.54 971.79
15.00 2820.85 1009.16 75.00 2859.29 547.76 118.00 2842.28 1036.00
20.00 2863.37 134.68 75.00 2857.38 581.72 118.00 2838.01 1036.00
20.00 2862.47 187.42 75.00 2855.46 604.35 118.00 2833.75 1036.00
20.00 2860.66 500.18 75.00 2851.15 919.80 118.00 2829.48 1036.00
20.00 2858.85 504.04 75.00 2846.83 958.53 118.00 2825.21 1036.00
20.00 2857.05 531.60 75.00 2842.52 1038.21 118.00 2820.95 1036.00
20.00 2855.24 550.10 75.00 2838.21 1039.21 119.00 2865.22 140.56
20.00 2853.43 590.86 75.00 2833.90 1040.21 119.00 2864.28 437.53
20.00 2849.37 808.53 75.00 2829.58 1041.21 119.00 2862.40 496.58
20.00 2845.30 816.54 75.00 2825.27 1042.21 119.00 2860.51 496.58
20.00 2841.23 897.07 75.00 2820.96 1043.21 119.00 2858.63 496.58
20.00 2837.17 988.99 80.00 2866.00 119.35 119.00 2856.74 496.93
20.00 2833.10 1009.16 80.00 2865.04 380.11 119.00 2854.86 503.79
20.00 2829.04 1009.16 80.00 2863.13 491.87 119.00 2850.62 661.70
20.00 2824.97 1009.17 80.00 2861.21 512.93 119.00 2846.38 971.79
20.00 2820.90 1009.17 80.00 2859.29 534.22 119.00 2842.14 1036.00
25.00 2864.83 137.81 80.00 2857.38 565.92 119.00 2837.90 1036.00
25.00 2863.90 182.83 80.00 2855.46 580.90 119.00 2833.66 1036.00
25.00 2862.03 476.92 80.00 2851.15 875.87 119.00 2829.42 1036.00
25.00 2860.16 497.11 80.00 2846.83 956.92 119.00 2825.18 1036.00
25.00 2858.29 535.25 80.00 2842.52 1037.02 119.00 2820.94 1036.00
25.00 2856.42 559.57 80.00 2838.21 1038.02 120.00 2864.94 137.88
25.00 2854.56 612.02 80.00 2833.90 1039.02 120.00 2864.00 445.01
25.00 2850.35 835.58 80.00 2829.58 1040.02 120.00 2862.13 496.58
25.00 2846.15 843.13 80.00 2825.27 1041.02 120.00 2860.26 483.02
25.00 2841.95 925.34 80.00 2820.96 1042.02 120.00 2858.39 490.15
25.00 2837.75 990.11 85.00 2866.07 117.06 120.00 2856.51 496.93
25.00 2833.54 1009.21 85.00 2865.11 322.73 120.00 2854.64 503.79
25.00 2829.34 1009.23 85.00 2863.19 471.67 120.00 2850.43 661.70
25.00 2825.14 1009.24 85.00 2861.27 503.04 120.00 2846.21 971.79
25.00 2820.93 1009.25 85.00 2859.35 522.39 120.00 2842.00 1036.00
30.00 2865.84 134.33 85.00 2857.43 544.00 120.00 2837.79 1030.97
30.00 2864.89 188.07 85.00 2855.51 551.31 120.00 2833.58 1030.97
30.00 2862.98 446.92 85.00 2851.19 826.78 120.00 2829.36 1030.97
30.00 2861.07 497.98 85.00 2846.87 957.26 120.00 2825.15 1030.97
30.00 2859.16 542.73 85.00 2842.56 1036.37 120.00 2820.94 1030.97
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2628.80 250.28 10.00 2620.75 673.02 45.00 2605.14 958.36
0.00 2628.10 545.07 10.00 2619.43 751.55 45.00 2602.74 1055.21
0.00 2626.69 546.02 10.00 2616.46 1132.50 45.00 2600.34 1100.68
0.00 2625.28 571.84 10.00 2613.49 1132.50 45.00 2597.94 1100.68
0.00 2623.87 576.14 10.00 2610.51 1134.00 45.00 2595.53 1100.68
0.00 2622.46 576.14 10.00 2607.54 1139.98 50.00 2619.63 261.67
0.00 2621.05 777.29 10.00 2604.57 1140.73 50.00 2619.12 264.94
0.00 2617.89 1155.70 10.00 2601.60 1149.53 50.00 2618.09 409.26
0.00 2614.72 1155.70 10.00 2598.63 1150.00 50.00 2617.06 451.22
0.00 2611.55 1155.70 10.00 2595.66 1150.48 50.00 2616.04 485.67
0.00 2608.38 1155.70 15.00 2626.28 230.67 50.00 2615.01 485.67
0.00 2605.21 1155.70 15.00 2625.63 304.42 50.00 2613.99 549.77
0.00 2602.04 1155.70 15.00 2624.32 421.77 50.00 2611.68 667.77
0.00 2598.87 1155.70 15.00 2623.02 679.13 50.00 2609.37 763.13
0.00 2595.70 1155.70 15.00 2621.72 688.26 50.00 2607.06 868.11
0.00 2628.64 242.72 15.00 2620.42 694.77 50.00 2604.75 953.48
0.00 2627.94 536.83 15.00 2619.11 765.75 50.00 2602.44 1055.20
0.00 2626.54 540.03 15.00 2616.18 1059.69 50.00 2600.13 1100.67
0.00 2625.14 572.19 15.00 2613.25 1060.04 50.00 2597.82 1100.67
0.00 2623.73 576.14 15.00 2610.31 1083.31 50.00 2595.51 1100.67
0.00 2622.33 576.14 15.00 2607.38 1104.25 55.00 2618.46 289.96
0.00 2620.93 776.84 15.00 2604.45 1109.37 55.00 2617.97 287.94
0.00 2617.78 1155.70 15.00 2601.52 1135.96 55.00 2616.99 480.90
0.00 2614.62 1155.70 15.00 2598.58 1136.50 55.00 2616.02 500.16
0.00 2611.47 1155.70 15.00 2595.65 1137.04 55.00 2615.04 503.92
0.00 2608.32 1155.70 20.00 2625.18 227.33 55.00 2614.06 504.70
0.00 2605.16 1155.70 20.00 2624.55 251.45 55.00 2613.08 542.94
0.00 2602.01 1155.70 20.00 2623.29 351.57 55.00 2610.88 643.26
0.00 2598.85 1155.70 20.00 2622.04 627.33 55.00 2608.69 763.13
0.00 2595.70 1155.70 20.00 2620.78 656.20 55.00 2606.49 866.81
0.00 2628.48 233.54 20.00 2619.52 670.78 55.00 2604.29 952.13
0.00 2627.78 523.57 20.00 2618.26 730.49 55.00 2602.09 1055.20
0.00 2626.39 534.03 20.00 2615.43 937.00 55.00 2599.89 1100.67
0.00 2624.99 572.89 20.00 2612.60 995.68 55.00 2597.69 1100.67
0.00 2623.60 576.14 20.00 2609.78 1019.61 55.00 2595.49 1100.67
0.00 2622.20 576.14 20.00 2606.95 1055.35 56.00 2618.23 308.52
0.00 2620.81 775.18 20.00 2604.12 1076.96 56.00 2617.74 297.36
0.00 2617.67 1155.70 20.00 2601.29 1119.86 56.00 2616.77 522.16
0.00 2614.53 1155.70 20.00 2598.46 1120.20 56.00 2615.81 531.45
0.00 2611.39 1155.70 20.00 2595.63 1120.53 56.00 2614.84 531.45
0.00 2608.25 1155.70 25.00 2623.76 227.33 56.00 2613.87 542.28
0.00 2605.11 1155.70 25.00 2623.16 237.31 56.00 2612.90 543.95
0.00 2601.97 1155.70 25.00 2621.96 317.07 56.00 2610.73 643.26
0.00 2598.84 1155.70 25.00 2620.76 538.82 56.00 2608.55 763.13
0.00 2595.70 1155.70 25.00 2619.57 598.80 56.00 2606.37 866.81
0.00 2628.32 228.59 25.00 2618.37 616.89 56.00 2604.19 951.97
0.00 2627.63 505.52 25.00 2617.17 667.43 56.00 2602.02 1055.20
0.00 2626.24 532.70 25.00 2614.47 823.02 56.00 2599.84 1100.67
0.00 2624.85 573.92 25.00 2611.78 931.31 56.00 2597.66 1100.67
0.00 2623.46 576.14 25.00 2609.08 965.05 56.00 2595.48 1100.67
0.00 2622.07 576.14 25.00 2606.38 1013.48 57.00 2617.99 310.54
0.00 2620.68 770.59 25.00 2603.69 1060.57 57.00 2617.51 299.38
0.00 2617.56 1155.70 25.00 2600.99 1108.66 57.00 2616.55 515.62
0.00 2614.44 1155.70 25.00 2598.30 1108.81 57.00 2615.60 532.20
0.00 2611.31 1155.70 25.00 2595.60 1108.95 57.00 2614.64 541.43
0.00 2608.19 1155.70 30.00 2623.17 227.33 57.00 2613.68 561.06
0.00 2605.07 1155.70 30.00 2622.58 233.71 57.00 2612.72 561.06
0.00 2601.94 1155.70 30.00 2621.41 291.51 57.00 2610.57 643.26
0.00 2598.82 1155.70 30.00 2620.24 453.98 57.00 2608.41 763.13
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0.00 2595.69 1155.70 30.00 2619.06 543.41 57.00 2606.26 866.81
0.00 2628.16 227.33 30.00 2617.89 559.88 57.00 2604.10 951.97
0.00 2627.47 477.64 30.00 2616.71 653.57 57.00 2601.95 1055.20
0.00 2626.09 535.86 30.00 2614.07 759.10 57.00 2599.79 1100.67
0.00 2624.71 576.83 30.00 2611.43 891.97 57.00 2597.63 1100.67
0.00 2623.32 577.97 30.00 2608.79 924.46 57.00 2595.48 1100.67
0.00 2621.94 577.97 30.00 2606.15 989.74 58.00 2617.76 296.99
0.00 2620.56 761.92 30.00 2603.51 1056.48 58.00 2617.28 294.13
0.00 2617.45 1155.70 30.00 2600.87 1103.27 58.00 2616.34 480.85
0.00 2614.34 1155.70 30.00 2598.23 1103.32 58.00 2615.39 519.48
0.00 2611.23 1155.70 30.00 2595.59 1103.37 58.00 2614.44 551.38
0.00 2608.13 1155.70 35.00 2622.43 228.16 58.00 2613.49 561.06
0.00 2605.02 1155.70 35.00 2621.86 232.82 58.00 2612.54 561.06
0.00 2601.91 1155.70 35.00 2620.72 278.07 58.00 2610.41 643.26
0.00 2598.80 1155.70 35.00 2619.57 411.10 58.00 2608.28 763.13
0.00 2595.69 1155.70 35.00 2618.43 503.89 58.00 2606.14 866.81
0.00 2628.00 229.39 35.00 2617.29 512.67 58.00 2604.01 951.97
0.00 2627.31 450.97 35.00 2616.14 652.53 58.00 2601.88 1055.20
0.00 2625.94 541.93 35.00 2613.57 741.31 58.00 2599.74 1100.67
0.00 2624.56 587.40 35.00 2611.00 864.08 58.00 2597.61 1100.67
0.00 2623.19 588.14 35.00 2608.43 899.70 58.00 2595.47 1100.67
0.00 2621.81 588.14 35.00 2605.86 977.89 59.00 2617.52 279.18
0.00 2620.44 753.64 35.00 2603.29 1055.68 59.00 2617.05 280.67
0.00 2617.34 1155.70 35.00 2600.71 1101.30 59.00 2616.12 456.58
0.00 2614.25 1155.70 35.00 2598.14 1101.31 59.00 2615.18 513.87
0.00 2611.16 1155.70 35.00 2595.57 1101.33 59.00 2614.24 551.38
0.00 2608.06 1155.70 40.00 2621.57 232.46 59.00 2613.30 561.06
0.00 2604.97 1155.70 40.00 2621.02 235.88 59.00 2612.36 561.06
0.00 2601.88 1155.70 40.00 2619.91 291.30 59.00 2610.25 643.26
0.00 2598.78 1155.70 40.00 2618.80 401.70 59.00 2608.14 763.13
0.00 2595.69 1155.70 40.00 2617.70 482.62 59.00 2606.03 866.81
5.00 2627.20 234.79 40.00 2616.59 488.51 59.00 2603.92 951.97
5.00 2626.53 429.93 40.00 2615.48 620.66 59.00 2601.80 1055.20
5.00 2625.19 541.10 40.00 2612.99 741.31 59.00 2599.69 1100.67
5.00 2623.85 622.41 40.00 2610.50 824.43 59.00 2597.58 1100.67
5.00 2622.50 623.30 40.00 2608.01 884.97 59.00 2595.47 1100.67
5.00 2621.16 623.30 40.00 2605.52 967.56 60.00 2617.29 266.55
5.00 2619.82 746.49 40.00 2603.03 1055.30 60.00 2616.83 268.30
5.00 2616.80 1153.08 40.00 2600.54 1100.77 60.00 2615.90 446.61
5.00 2613.78 1153.08 40.00 2598.04 1100.78 60.00 2614.97 513.87
5.00 2610.76 1153.58 40.00 2595.55 1100.78 60.00 2614.04 551.38
5.00 2607.75 1153.83 45.00 2620.62 241.91 60.00 2613.11 561.06
5.00 2604.73 1154.08 45.00 2620.09 244.55 60.00 2612.18 543.95
5.00 2601.71 1155.02 45.00 2619.02 337.50 60.00 2610.09 643.26
5.00 2598.69 1155.18 45.00 2617.95 413.29 60.00 2608.00 763.13
5.00 2595.67 1155.34 45.00 2616.88 475.78 60.00 2605.91 866.81

10.00 2626.69 236.08 45.00 2615.82 483.58 60.00 2603.82 951.97
10.00 2626.03 381.69 45.00 2614.75 578.21 60.00 2601.73 1055.20
10.00 2624.71 503.50 45.00 2612.35 716.80 60.00 2599.64 1100.67
10.00 2623.39 671.02 45.00 2609.95 780.63 60.00 2597.55 1100.67
10.00 2622.07 672.02 45.00 2607.54 873.96 60.00 2595.46 1100.67
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2508.84 313.20 30.00 2522.09 450.13 85.00 2503.46 684.77
0.00 2508.45 520.12 30.00 2520.45 472.81 85.00 2500.27 696.76
0.00 2507.66 520.12 30.00 2516.74 680.12 85.00 2497.09 696.76
0.00 2506.88 523.93 30.00 2513.04 687.28 85.00 2493.90 696.76
0.00 2506.09 560.66 30.00 2509.34 687.28 85.00 2490.71 696.76
0.00 2505.31 561.66 30.00 2505.64 694.80 90.00 2521.30 238.42
0.00 2504.52 562.66 30.00 2501.93 696.76 90.00 2520.65 280.71
0.00 2502.76 677.67 30.00 2498.23 696.76 90.00 2519.34 284.33
0.00 2500.99 687.28 30.00 2494.53 696.76 90.00 2518.04 285.33
0.00 2499.22 687.28 30.00 2490.82 696.76 90.00 2516.74 286.33
0.00 2497.46 694.80 35.00 2530.53 210.88 90.00 2515.43 381.04
0.00 2495.69 696.76 35.00 2529.69 295.65 90.00 2514.13 385.67
0.00 2493.92 696.76 35.00 2528.00 332.66 90.00 2511.19 460.17
0.00 2492.16 696.76 35.00 2526.31 332.66 90.00 2508.26 618.70
0.00 2490.39 696.76 35.00 2524.62 350.43 90.00 2505.32 648.33
0.00 2509.37 313.09 35.00 2522.93 437.24 90.00 2502.39 684.77
0.00 2508.97 518.94 35.00 2521.24 494.29 90.00 2499.46 696.76
0.00 2508.16 519.89 35.00 2517.44 678.89 90.00 2496.52 696.76
0.00 2507.36 523.93 35.00 2513.64 687.28 90.00 2493.59 696.76
0.00 2506.55 560.66 35.00 2509.84 687.28 90.00 2490.65 696.76
0.00 2505.74 561.66 35.00 2506.04 694.80 95.00 2519.27 244.40
0.00 2504.93 562.66 35.00 2502.24 696.76 95.00 2518.66 285.60
0.00 2503.12 677.67 35.00 2498.44 696.76 95.00 2517.44 286.60
0.00 2501.30 687.28 35.00 2494.64 696.76 95.00 2516.22 291.46
0.00 2499.49 687.28 35.00 2490.84 696.76 95.00 2515.00 301.44
0.00 2497.67 694.80 40.00 2530.83 224.01 95.00 2513.78 402.81
0.00 2495.85 696.76 40.00 2529.98 362.26 95.00 2512.56 408.23
0.00 2494.04 696.76 40.00 2528.28 362.26 95.00 2509.82 455.01
0.00 2492.22 696.76 40.00 2526.58 362.26 95.00 2507.07 617.75
0.00 2490.40 696.76 40.00 2524.88 375.04 95.00 2504.33 642.14
0.00 2509.91 312.99 40.00 2523.17 429.40 95.00 2501.59 684.77
0.00 2509.49 519.02 40.00 2521.47 523.05 95.00 2498.84 696.76
0.00 2508.66 520.65 40.00 2517.65 678.36 95.00 2496.10 696.76
0.00 2507.83 523.93 40.00 2513.82 687.28 95.00 2493.35 696.76
0.00 2507.00 560.66 40.00 2509.99 687.28 95.00 2490.61 696.76
0.00 2506.18 561.66 40.00 2506.16 694.80 100.00 2517.01 252.22
0.00 2505.35 562.66 40.00 2502.33 696.76 100.00 2516.45 286.27
0.00 2503.48 677.67 40.00 2498.51 696.76 100.00 2515.32 306.83
0.00 2501.61 687.28 40.00 2494.68 696.76 100.00 2514.20 318.91
0.00 2499.75 687.28 40.00 2490.85 696.76 100.00 2513.07 346.47
0.00 2497.88 694.80 45.00 2530.22 254.06 100.00 2511.95 408.97
0.00 2496.01 696.76 45.00 2529.38 427.14 100.00 2510.82 431.91
0.00 2494.15 696.76 45.00 2527.71 427.14 100.00 2508.29 472.52
0.00 2492.28 696.76 45.00 2526.03 427.14 100.00 2505.76 616.12
0.00 2490.41 696.76 45.00 2524.35 427.14 100.00 2503.22 637.54
0.00 2510.44 310.22 45.00 2522.68 442.92 100.00 2500.69 685.11
0.00 2510.02 521.48 45.00 2521.00 546.00 100.00 2498.16 696.76
0.00 2509.16 527.84 45.00 2517.23 678.20 100.00 2495.63 696.76
0.00 2508.31 529.60 45.00 2513.46 687.28 100.00 2493.09 696.76
0.00 2507.46 560.66 45.00 2509.69 687.28 100.00 2490.56 696.76
0.00 2506.61 561.66 45.00 2505.92 694.71 105.00 2514.70 314.64
0.00 2505.76 562.66 45.00 2502.15 696.76 105.00 2514.19 337.58
0.00 2503.84 677.67 45.00 2498.38 696.76 105.00 2513.16 379.10
0.00 2501.92 687.28 45.00 2494.61 696.76 105.00 2512.13 390.68
0.00 2500.01 687.28 45.00 2490.84 696.76 105.00 2511.10 418.72
0.00 2498.09 694.80 50.00 2530.35 268.06 105.00 2510.07 450.51
0.00 2496.18 696.76 50.00 2529.51 427.58 105.00 2509.04 482.13
0.00 2494.26 696.76 50.00 2527.83 427.58 105.00 2506.72 510.14
0.00 2492.34 696.76 50.00 2526.15 433.85 105.00 2504.41 612.61
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0.00 2490.43 696.76 50.00 2524.47 436.73 105.00 2502.09 636.13
0.00 2510.98 297.42 50.00 2522.78 443.64 105.00 2499.78 686.89
0.00 2510.54 528.53 50.00 2521.10 557.52 105.00 2497.46 696.76
0.00 2509.67 543.21 50.00 2517.32 678.17 105.00 2495.15 696.76
0.00 2508.79 544.21 50.00 2513.54 687.28 105.00 2492.83 696.76
0.00 2507.92 560.66 50.00 2509.75 687.28 105.00 2490.51 696.76
0.00 2507.04 561.66 50.00 2505.97 694.07 110.00 2512.46 459.28
0.00 2506.17 562.66 50.00 2502.19 696.76 110.00 2511.99 467.71
0.00 2504.20 677.67 50.00 2498.41 696.76 110.00 2511.06 491.09
0.00 2502.24 687.28 50.00 2494.62 696.76 110.00 2510.12 491.09
0.00 2500.27 687.28 50.00 2490.84 696.76 110.00 2509.18 508.88
0.00 2498.30 694.80 55.00 2531.00 252.67 110.00 2508.25 538.59
0.00 2496.34 696.76 55.00 2530.15 356.79 110.00 2507.31 538.59
0.00 2494.37 696.76 55.00 2528.44 362.82 110.00 2505.21 538.98
0.00 2492.40 696.76 55.00 2526.73 376.38 110.00 2503.10 610.97
0.00 2490.44 696.76 55.00 2525.02 388.32 110.00 2501.00 636.13
0.00 2511.51 275.57 55.00 2523.31 410.36 110.00 2498.89 690.98
0.00 2511.06 536.90 55.00 2521.60 547.56 110.00 2496.78 696.76
0.00 2510.17 550.65 55.00 2517.76 668.86 110.00 2494.68 696.76
0.00 2509.27 551.65 55.00 2513.92 687.28 110.00 2492.57 696.76
0.00 2508.37 555.91 55.00 2510.07 687.28 110.00 2490.47 696.76
0.00 2507.48 556.91 55.00 2506.23 692.27 115.00 2510.67 600.08
0.00 2506.58 557.91 55.00 2502.39 696.76 115.00 2510.24 586.42
0.00 2504.56 677.67 55.00 2498.54 696.76 115.00 2509.38 603.49
0.00 2502.55 687.28 55.00 2494.70 696.76 115.00 2508.52 603.49
0.00 2500.53 687.28 55.00 2490.85 696.76 115.00 2507.66 611.09
0.00 2498.51 694.80 60.00 2531.00 231.01 115.00 2506.79 613.35
0.00 2496.50 696.76 60.00 2530.15 274.10 115.00 2505.93 613.35
0.00 2494.48 696.76 60.00 2528.44 287.36 115.00 2504.00 613.35
0.00 2492.46 696.76 60.00 2526.73 315.72 115.00 2502.06 613.35
0.00 2490.45 696.76 60.00 2525.02 340.05 115.00 2500.12 636.13
5.00 2514.18 257.49 60.00 2523.31 382.35 115.00 2498.18 695.20
5.00 2513.68 532.94 60.00 2521.60 513.72 115.00 2496.24 696.76
5.00 2512.67 538.04 60.00 2517.76 642.01 115.00 2494.31 696.76
5.00 2511.66 539.05 60.00 2513.92 681.60 115.00 2492.37 696.76
5.00 2510.65 540.05 60.00 2510.07 681.60 115.00 2490.43 696.76
5.00 2509.65 541.06 60.00 2506.23 689.44 116.00 2510.31 661.45
5.00 2508.64 542.07 60.00 2502.39 696.76 116.00 2509.89 633.12
5.00 2506.37 679.52 60.00 2498.54 696.76 116.00 2509.04 663.45
5.00 2504.10 687.28 60.00 2494.70 696.76 116.00 2508.20 663.45
5.00 2501.84 687.28 60.00 2490.85 696.76 116.00 2507.35 674.25
5.00 2499.57 694.80 65.00 2530.59 213.06 116.00 2506.50 674.25
5.00 2497.30 696.76 65.00 2529.74 223.94 116.00 2505.66 674.25
5.00 2495.04 696.76 65.00 2528.05 236.75 116.00 2503.75 674.25
5.00 2492.77 696.76 65.00 2526.36 279.68 116.00 2501.85 674.25
5.00 2490.50 696.76 65.00 2524.67 311.75 116.00 2499.94 674.25

10.00 2516.99 247.66 65.00 2522.98 363.41 116.00 2498.04 696.76
10.00 2516.43 508.82 65.00 2521.29 481.57 116.00 2496.14 696.76
10.00 2515.30 509.85 65.00 2517.48 609.77 116.00 2494.23 696.76
10.00 2514.18 510.85 65.00 2513.68 663.73 116.00 2492.33 696.76
10.00 2513.05 512.72 65.00 2509.87 663.73 116.00 2490.42 696.76
10.00 2511.93 514.67 65.00 2506.07 686.79 117.00 2509.95 649.33
10.00 2510.80 515.77 65.00 2502.26 696.76 117.00 2509.54 635.67
10.00 2508.27 684.10 65.00 2498.46 696.76 117.00 2508.71 666.49
10.00 2505.74 687.28 65.00 2494.65 696.76 117.00 2507.88 688.80
10.00 2503.21 687.28 65.00 2490.85 696.76 117.00 2507.04 688.80
10.00 2500.68 694.80 70.00 2529.50 204.64 117.00 2506.21 688.80
10.00 2498.15 696.76 70.00 2528.68 206.82 117.00 2505.38 688.80
10.00 2495.62 696.76 70.00 2527.03 214.35 117.00 2503.51 688.80
10.00 2493.09 696.76 70.00 2525.39 256.61 117.00 2501.64 688.80
10.00 2490.56 696.76 70.00 2523.74 293.88 117.00 2499.77 688.80
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15.00 2520.18 246.59 70.00 2522.09 328.20 117.00 2497.90 696.76
15.00 2519.55 466.37 70.00 2520.45 459.70 117.00 2496.03 696.76
15.00 2518.29 467.37 70.00 2516.74 578.20 117.00 2494.16 696.76
15.00 2517.04 471.64 70.00 2513.04 642.16 117.00 2492.29 696.76
15.00 2515.78 478.83 70.00 2509.34 661.11 117.00 2490.42 696.76
15.00 2514.52 487.48 70.00 2505.64 685.29 118.00 2509.60 590.92
15.00 2513.26 489.04 70.00 2501.93 696.76 118.00 2509.19 605.34
15.00 2510.43 687.08 70.00 2498.23 696.76 118.00 2508.37 658.54
15.00 2507.60 687.28 70.00 2494.53 696.76 118.00 2507.55 689.62
15.00 2504.78 687.28 70.00 2490.82 696.76 118.00 2506.74 689.62
15.00 2501.95 694.80 75.00 2528.11 204.64 118.00 2505.92 689.62
15.00 2499.12 696.76 75.00 2527.32 205.91 118.00 2505.11 689.62
15.00 2496.29 696.76 75.00 2525.73 217.70 118.00 2503.27 689.62
15.00 2493.46 696.76 75.00 2524.14 251.79 118.00 2501.43 689.62
15.00 2490.63 696.76 75.00 2522.55 286.58 118.00 2499.59 689.62
20.00 2523.88 249.71 75.00 2520.96 304.60 118.00 2497.76 696.76
20.00 2523.17 406.35 75.00 2519.38 420.66 118.00 2495.92 696.76
20.00 2521.76 407.35 75.00 2515.80 542.33 118.00 2494.08 696.76
20.00 2520.35 428.66 75.00 2512.23 629.56 118.00 2492.25 696.76
20.00 2518.94 447.19 75.00 2508.66 660.19 118.00 2490.41 696.76
20.00 2517.53 470.64 75.00 2505.09 684.83 119.00 2509.24 540.76
20.00 2516.12 473.35 75.00 2501.51 696.76 119.00 2508.84 577.53
20.00 2512.94 685.69 75.00 2497.94 696.76 119.00 2508.04 657.12
20.00 2509.76 687.28 75.00 2494.37 696.76 119.00 2507.23 689.62
20.00 2506.59 687.28 75.00 2490.79 696.76 119.00 2506.43 689.62
20.00 2503.41 694.80 80.00 2526.35 208.43 119.00 2505.63 689.62
20.00 2500.23 696.76 80.00 2525.59 220.53 119.00 2504.83 689.62
20.00 2497.06 696.76 80.00 2524.08 238.42 119.00 2503.03 689.62
20.00 2493.88 696.76 80.00 2522.56 261.97 119.00 2501.22 689.62
20.00 2490.71 696.76 80.00 2521.05 281.90 119.00 2499.42 689.62
25.00 2526.87 240.36 80.00 2519.53 311.57 119.00 2497.61 696.76
25.00 2526.10 333.70 80.00 2518.02 368.57 119.00 2495.81 696.76
25.00 2524.57 352.68 80.00 2514.61 504.59 119.00 2494.01 696.76
25.00 2523.03 379.96 80.00 2511.20 625.40 119.00 2492.20 696.76
25.00 2521.49 409.43 80.00 2507.80 657.44 119.00 2490.40 696.76
25.00 2519.96 459.86 80.00 2504.39 684.77 120.00 2508.88 513.89
25.00 2518.42 467.59 80.00 2500.98 696.76 120.00 2508.49 568.55
25.00 2514.96 682.51 80.00 2497.57 696.76 120.00 2507.70 657.12
25.00 2511.51 687.28 80.00 2494.17 696.76 120.00 2506.91 689.62
25.00 2508.05 687.28 80.00 2490.76 696.76 120.00 2506.13 687.34
25.00 2504.59 694.80 85.00 2524.01 222.86 120.00 2505.34 635.96
25.00 2501.14 696.76 85.00 2523.30 253.89 120.00 2504.55 546.52
25.00 2497.68 696.76 85.00 2521.88 266.10 120.00 2502.78 547.52
25.00 2494.22 696.76 85.00 2520.47 274.42 120.00 2501.01 610.97
25.00 2490.77 696.76 85.00 2519.05 280.03 120.00 2499.24 636.13
30.00 2529.50 220.43 85.00 2517.63 339.67 120.00 2497.47 696.76
30.00 2528.68 282.99 85.00 2516.22 356.34 120.00 2495.70 696.76
30.00 2527.03 332.66 85.00 2513.03 475.68 120.00 2493.93 696.76
30.00 2525.39 333.75 85.00 2509.84 622.18 120.00 2492.16 696.76
30.00 2523.74 368.04 85.00 2506.65 653.46 120.00 2490.39 696.76
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2483.01 212.78 30.00 2490.49 562.59 85.00 2478.25 850.77
0.00 2482.53 484.72 30.00 2488.92 597.88 85.00 2473.93 850.77
0.00 2481.57 493.88 30.00 2485.40 837.96 85.00 2469.60 850.77
0.00 2480.61 525.42 30.00 2481.89 840.18 85.00 2465.28 850.77
0.00 2479.65 555.92 30.00 2478.37 847.92 85.00 2460.96 850.77
0.00 2478.70 556.92 30.00 2474.85 848.29 90.00 2504.27 231.51
0.00 2477.74 557.92 30.00 2471.33 848.66 90.00 2503.35 404.78
0.00 2475.58 667.14 30.00 2467.82 849.03 90.00 2501.50 589.50
0.00 2473.42 814.06 30.00 2464.30 849.39 90.00 2499.66 623.77
0.00 2471.27 847.20 30.00 2460.78 849.76 90.00 2497.81 690.98
0.00 2469.11 847.20 35.00 2499.42 212.78 90.00 2495.97 769.66
0.00 2466.95 847.20 35.00 2498.60 230.61 90.00 2494.12 812.95
0.00 2464.79 847.20 35.00 2496.96 340.48 90.00 2489.97 850.77
0.00 2462.64 847.20 35.00 2495.31 414.75 90.00 2485.82 850.77
0.00 2460.48 847.20 35.00 2493.67 541.00 90.00 2481.67 850.77
0.00 2483.61 212.78 35.00 2492.03 547.89 90.00 2477.52 850.77
0.00 2483.12 481.46 35.00 2490.39 597.88 90.00 2473.37 850.77
0.00 2482.13 493.88 35.00 2486.69 846.20 90.00 2469.22 850.77
0.00 2481.15 525.42 35.00 2483.00 846.42 90.00 2465.07 850.77
0.00 2480.17 555.92 35.00 2479.30 849.11 90.00 2460.92 850.77
0.00 2479.18 556.92 35.00 2475.60 849.76 95.00 2502.27 228.15
0.00 2478.20 557.92 35.00 2471.91 850.41 95.00 2501.39 395.18
0.00 2475.98 667.14 35.00 2468.21 851.06 95.00 2499.63 605.46
0.00 2473.77 814.06 35.00 2464.52 851.72 95.00 2497.87 652.14
0.00 2471.56 847.20 35.00 2460.82 852.37 95.00 2496.11 724.77
0.00 2469.34 847.20 40.00 2501.40 219.19 95.00 2494.34 772.67
0.00 2467.13 847.20 40.00 2500.54 271.43 95.00 2492.58 817.16
0.00 2464.92 847.20 40.00 2498.81 372.15 95.00 2488.62 850.77
0.00 2462.71 847.20 40.00 2497.09 448.02 95.00 2484.66 850.77
0.00 2460.49 847.20 40.00 2495.36 529.36 95.00 2480.69 850.77
0.00 2484.21 213.93 40.00 2493.64 538.15 95.00 2476.73 850.77
0.00 2483.70 474.68 40.00 2491.91 597.88 95.00 2472.77 850.77
0.00 2482.69 495.29 40.00 2488.03 849.54 95.00 2468.81 850.77
0.00 2481.68 525.42 40.00 2484.15 849.80 95.00 2464.84 850.77
0.00 2480.68 555.92 40.00 2480.27 850.83 95.00 2460.88 850.77
0.00 2479.67 556.92 40.00 2476.39 851.71 100.00 2499.98 223.58
0.00 2478.66 557.92 40.00 2472.51 852.59 100.00 2499.15 385.56
0.00 2476.39 667.14 40.00 2468.63 853.47 100.00 2497.48 596.39
0.00 2474.12 814.06 40.00 2464.74 854.35 100.00 2495.82 665.62
0.00 2471.85 847.20 40.00 2460.86 855.22 100.00 2494.15 762.87
0.00 2469.58 847.20 45.00 2503.49 236.83 100.00 2492.48 783.42
0.00 2467.31 847.20 45.00 2502.58 335.93 100.00 2490.82 811.27
0.00 2465.04 847.20 45.00 2500.77 420.58 100.00 2487.07 850.77
0.00 2462.77 847.20 45.00 2498.96 485.99 100.00 2483.32 850.77
0.00 2460.50 847.20 45.00 2497.15 517.96 100.00 2479.57 850.77
0.00 2484.80 218.67 45.00 2495.34 540.56 100.00 2475.83 850.77
0.00 2484.29 463.79 45.00 2493.52 598.13 100.00 2472.08 850.77
0.00 2483.25 501.27 45.00 2489.45 850.58 100.00 2468.33 850.77
0.00 2482.22 525.42 45.00 2485.37 850.87 100.00 2464.58 850.77
0.00 2481.19 555.92 45.00 2481.29 851.56 100.00 2460.83 850.77
0.00 2480.15 556.92 45.00 2477.21 852.29 105.00 2497.69 220.64
0.00 2479.12 557.92 45.00 2473.14 853.04 105.00 2496.90 402.85
0.00 2476.79 667.14 45.00 2469.06 853.88 105.00 2495.33 619.19
0.00 2474.47 814.06 45.00 2464.98 854.72 105.00 2493.76 683.44
0.00 2472.14 847.20 45.00 2460.91 855.56 105.00 2492.19 780.66
0.00 2469.82 847.20 50.00 2505.14 244.08 105.00 2490.62 789.06
0.00 2467.49 847.20 50.00 2504.20 380.28 105.00 2489.05 808.27
0.00 2465.17 847.20 50.00 2502.32 454.16 105.00 2485.52 850.77
0.00 2462.84 847.20 50.00 2500.44 492.39 105.00 2481.99 850.77

LRS PS-4
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0.00 2460.52 847.20 50.00 2498.56 513.58 105.00 2478.45 850.77
0.00 2485.40 228.40 50.00 2496.68 550.07 105.00 2474.92 850.77
0.00 2484.87 447.16 50.00 2494.80 598.61 105.00 2471.39 850.77
0.00 2483.81 512.68 50.00 2490.56 850.77 105.00 2467.85 850.77
0.00 2482.76 529.84 50.00 2486.33 850.77 105.00 2464.32 850.77
0.00 2481.70 555.92 50.00 2482.10 850.77 105.00 2460.79 850.77
0.00 2480.64 556.92 50.00 2477.87 850.88 110.00 2495.07 223.49
0.00 2479.58 557.92 50.00 2473.64 851.16 110.00 2494.34 442.10
0.00 2477.20 667.14 50.00 2469.40 851.63 110.00 2492.88 698.43
0.00 2474.82 814.09 50.00 2465.17 852.10 110.00 2491.42 722.16
0.00 2472.44 847.20 50.00 2460.94 852.56 110.00 2489.96 778.67
0.00 2470.05 847.20 55.00 2506.30 228.88 110.00 2488.49 789.67
0.00 2467.67 847.20 55.00 2505.34 375.73 110.00 2487.03 808.27
0.00 2465.29 847.20 55.00 2503.41 467.03 110.00 2483.75 850.77
0.00 2462.91 847.20 55.00 2501.48 505.91 110.00 2480.46 850.77
0.00 2460.53 847.20 55.00 2499.55 513.67 110.00 2477.17 850.77
0.00 2486.00 237.85 55.00 2497.62 555.28 110.00 2473.88 850.77
0.00 2485.46 421.90 55.00 2495.69 598.85 110.00 2470.59 850.77
0.00 2484.38 522.60 55.00 2491.35 850.77 110.00 2467.31 850.77
0.00 2483.29 544.20 55.00 2487.01 850.77 110.00 2464.02 850.77
0.00 2482.21 558.48 55.00 2482.67 850.77 110.00 2460.73 850.77
0.00 2481.13 561.73 55.00 2478.33 850.77 115.00 2492.36 223.62
0.00 2480.04 562.73 55.00 2473.99 850.77 115.00 2491.69 468.79
0.00 2477.60 667.14 55.00 2469.65 850.77 115.00 2490.34 753.06
0.00 2475.17 814.21 55.00 2465.31 850.77 115.00 2488.99 755.51
0.00 2472.73 847.20 55.00 2460.96 850.77 115.00 2487.64 775.34
0.00 2470.29 847.20 60.00 2507.01 215.22 115.00 2486.29 789.67
0.00 2467.85 847.20 60.00 2506.03 360.98 115.00 2484.94 808.27
0.00 2465.42 847.20 60.00 2504.07 477.66 115.00 2481.91 850.77
0.00 2462.98 847.20 60.00 2502.11 531.96 115.00 2478.88 850.77
0.00 2460.54 847.20 60.00 2500.15 535.36 115.00 2475.84 850.77
5.00 2488.99 239.11 60.00 2498.20 555.28 115.00 2472.81 850.77
5.00 2488.39 384.15 60.00 2496.24 598.85 115.00 2469.78 850.77
5.00 2487.18 513.26 60.00 2491.83 850.77 115.00 2466.74 850.77
5.00 2485.97 561.37 60.00 2487.42 850.77 115.00 2463.71 850.77
5.00 2484.76 566.01 60.00 2483.02 850.77 115.00 2460.67 850.77
5.00 2483.55 573.86 60.00 2478.61 850.77 116.00 2491.82 221.55
5.00 2482.35 579.87 60.00 2474.20 850.77 116.00 2491.16 511.35
5.00 2479.63 676.00 60.00 2469.79 850.77 116.00 2489.83 757.29
5.00 2476.91 814.64 60.00 2465.39 850.77 116.00 2488.50 765.33
5.00 2474.19 847.20 60.00 2460.98 850.77 116.00 2487.18 775.34
5.00 2471.48 847.20 65.00 2507.32 213.84 116.00 2485.85 789.67
5.00 2468.76 847.20 65.00 2506.33 367.06 116.00 2484.53 808.27
5.00 2466.04 847.20 65.00 2504.36 499.79 116.00 2481.54 850.77
5.00 2463.32 847.20 65.00 2502.39 550.12 116.00 2478.56 850.77
5.00 2460.60 847.20 65.00 2500.42 590.78 116.00 2475.58 850.77

10.00 2490.66 239.83 65.00 2498.45 590.78 116.00 2472.59 850.77
10.00 2490.02 347.85 65.00 2496.48 598.85 116.00 2469.61 850.77
10.00 2488.74 492.75 65.00 2492.04 850.77 116.00 2466.63 850.77
10.00 2487.47 557.08 65.00 2487.60 850.77 116.00 2463.65 850.77
10.00 2486.19 573.98 65.00 2483.17 850.77 116.00 2460.66 850.77
10.00 2484.91 588.36 65.00 2478.73 850.77 117.00 2491.28 221.55
10.00 2483.63 605.55 65.00 2474.29 850.77 117.00 2490.62 582.30
10.00 2480.76 705.10 65.00 2469.86 850.77 117.00 2489.32 750.48
10.00 2477.89 815.88 65.00 2465.42 850.77 117.00 2488.02 765.33
10.00 2475.01 847.20 65.00 2460.99 850.77 117.00 2486.72 775.34
10.00 2472.14 847.20 70.00 2507.63 216.33 117.00 2485.41 789.67
10.00 2469.26 847.20 70.00 2506.64 381.38 117.00 2484.11 808.27
10.00 2466.39 847.20 70.00 2504.65 533.13 117.00 2481.18 850.77
10.00 2463.51 847.20 70.00 2502.67 571.80 117.00 2478.24 850.77
10.00 2460.64 847.20 70.00 2500.68 646.13 117.00 2475.31 850.77

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS
_________________________________________________________________________________________

__ 18.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

15.00 2491.85 248.54 70.00 2498.70 662.93 117.00 2472.38 850.77
15.00 2491.19 330.61 70.00 2496.71 662.93 117.00 2469.45 850.77
15.00 2489.86 482.16 70.00 2492.25 850.77 117.00 2466.52 850.77
15.00 2488.53 526.97 70.00 2487.78 850.77 117.00 2463.58 850.77
15.00 2487.21 576.70 70.00 2483.32 850.77 117.00 2460.65 850.77
15.00 2485.88 598.75 70.00 2478.85 850.77 118.00 2490.73 221.65
15.00 2484.55 625.19 70.00 2474.39 850.77 118.00 2490.09 638.09
15.00 2481.57 747.48 70.00 2469.92 850.77 118.00 2488.81 747.80
15.00 2478.58 818.71 70.00 2465.46 850.77 118.00 2487.53 765.33
15.00 2475.59 847.20 70.00 2460.99 850.77 118.00 2486.25 775.34
15.00 2472.61 847.20 75.00 2507.94 220.83 118.00 2484.97 789.67
15.00 2469.62 847.21 75.00 2506.94 397.71 118.00 2483.69 808.27
15.00 2466.64 847.21 75.00 2504.94 562.70 118.00 2480.81 850.77
15.00 2463.65 847.22 75.00 2502.95 602.37 118.00 2477.93 850.77
15.00 2460.66 847.22 75.00 2500.95 672.30 118.00 2475.05 850.77
20.00 2493.40 248.05 75.00 2498.95 736.66 118.00 2472.17 850.77
20.00 2492.70 310.14 75.00 2496.95 736.66 118.00 2469.28 850.77
20.00 2491.31 459.79 75.00 2492.46 850.77 118.00 2466.40 850.77
20.00 2489.92 494.46 75.00 2487.96 850.77 118.00 2463.52 850.77
20.00 2488.53 575.55 75.00 2483.47 850.77 118.00 2460.64 850.77
20.00 2487.14 593.06 75.00 2478.98 850.77 119.00 2490.19 221.82
20.00 2485.75 623.32 75.00 2474.48 850.77 119.00 2489.56 661.32
20.00 2482.61 788.65 75.00 2469.99 850.77 119.00 2488.30 747.80
20.00 2479.48 824.00 75.00 2465.49 850.77 119.00 2487.05 765.33
20.00 2476.35 847.24 75.00 2461.00 850.77 119.00 2485.79 775.34
20.00 2473.22 847.27 80.00 2507.25 228.46 119.00 2484.53 789.67
20.00 2470.09 847.31 80.00 2506.27 412.30 119.00 2483.27 808.27
20.00 2466.96 847.34 80.00 2504.30 572.92 119.00 2480.44 850.77
20.00 2463.83 847.38 80.00 2502.33 613.74 119.00 2477.61 850.77
20.00 2460.70 847.41 80.00 2500.36 673.75 119.00 2474.78 850.77
25.00 2495.56 230.49 80.00 2498.39 772.11 119.00 2471.95 850.77
25.00 2494.82 265.53 80.00 2496.42 772.11 119.00 2469.12 850.77
25.00 2493.34 406.32 80.00 2491.99 850.77 119.00 2466.29 850.77
25.00 2491.86 463.93 80.00 2487.56 850.77 119.00 2463.46 850.77
25.00 2490.37 568.61 80.00 2483.13 850.77 119.00 2460.63 850.77
25.00 2488.89 576.81 80.00 2478.70 850.77 120.00 2489.65 221.95
25.00 2487.41 606.52 80.00 2474.27 850.77 120.00 2489.03 669.80
25.00 2484.08 819.94 80.00 2469.84 850.77 120.00 2487.80 747.80
25.00 2480.74 831.80 80.00 2465.41 850.77 120.00 2486.56 765.33
25.00 2477.41 847.39 80.00 2460.98 850.77 120.00 2485.33 775.34
25.00 2474.08 847.53 85.00 2506.10 233.46 120.00 2484.09 789.67
25.00 2470.74 847.68 85.00 2505.14 412.82 120.00 2482.86 808.27
25.00 2467.41 847.82 85.00 2503.22 573.18 120.00 2480.08 850.77
25.00 2464.07 847.97 85.00 2501.30 607.67 120.00 2477.30 849.91
25.00 2460.74 848.11 85.00 2499.38 674.74 120.00 2474.52 849.91
30.00 2497.52 216.06 85.00 2497.46 776.73 120.00 2471.74 849.91
30.00 2496.74 228.33 85.00 2495.54 776.73 120.00 2468.96 849.91
30.00 2495.18 352.76 85.00 2491.21 850.77 120.00 2466.18 849.91
30.00 2493.61 429.42 85.00 2486.89 850.77 120.00 2463.40 849.91
30.00 2492.05 554.13 85.00 2482.57 850.77 120.00 2460.62 849.91
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2457.07 255.68 10.00 2455.74 594.42 45.00 2448.69 940.58
0.00 2456.61 255.68 10.00 2454.68 626.79 45.00 2445.45 941.58
0.00 2455.69 331.81 10.00 2452.29 751.67 45.00 2442.21 942.58
0.00 2454.77 480.54 10.00 2449.89 936.58 45.00 2438.96 943.58
0.00 2453.85 507.79 10.00 2447.50 937.33 45.00 2435.72 944.58
0.00 2452.93 562.40 10.00 2445.11 938.08 50.00 2472.71 431.89
0.00 2452.01 644.66 10.00 2442.71 938.83 50.00 2471.92 533.25
0.00 2449.94 729.11 10.00 2440.32 939.58 50.00 2470.35 778.62
0.00 2447.87 936.58 10.00 2437.93 940.33 50.00 2468.78 821.16
0.00 2445.81 936.58 10.00 2435.53 941.08 50.00 2467.21 851.78
0.00 2443.74 936.58 15.00 2462.11 332.26 50.00 2465.64 851.78
0.00 2441.67 936.58 15.00 2461.55 426.07 50.00 2464.07 936.58
0.00 2439.60 936.58 15.00 2460.42 498.21 50.00 2460.53 936.58
0.00 2437.53 936.58 15.00 2459.29 548.54 50.00 2457.00 936.58
0.00 2435.46 936.58 15.00 2458.16 570.67 50.00 2453.46 939.83
0.00 2457.27 255.68 15.00 2457.03 609.78 50.00 2449.93 940.83
0.00 2456.81 255.68 15.00 2455.90 663.65 50.00 2446.39 941.83
0.00 2455.88 330.98 15.00 2453.36 812.78 50.00 2442.86 942.83
0.00 2454.95 480.54 15.00 2450.81 936.58 50.00 2439.32 943.83
0.00 2454.02 507.79 15.00 2448.27 937.58 50.00 2435.79 944.83
0.00 2453.10 562.40 15.00 2445.73 938.58 55.00 2475.93 511.49
0.00 2452.17 644.66 15.00 2443.19 939.58 55.00 2475.08 520.90
0.00 2450.08 729.11 15.00 2440.65 940.58 55.00 2473.37 792.95
0.00 2447.99 936.58 15.00 2438.11 941.58 55.00 2471.67 849.28
0.00 2445.90 936.58 15.00 2435.56 942.58 55.00 2469.96 871.42
0.00 2443.82 936.58 20.00 2463.89 308.43 55.00 2468.26 927.06
0.00 2441.73 936.58 20.00 2463.29 433.44 55.00 2466.55 936.58
0.00 2439.64 936.58 20.00 2462.08 537.95 55.00 2462.71 936.58
0.00 2437.55 936.58 20.00 2460.88 552.88 55.00 2458.88 936.58
0.00 2435.46 936.58 20.00 2459.68 558.62 55.00 2455.04 940.58
0.00 2457.47 255.68 20.00 2458.47 604.55 55.00 2451.20 941.58
0.00 2457.01 255.68 20.00 2457.27 748.20 55.00 2447.36 942.58
0.00 2456.07 327.50 20.00 2454.56 877.83 55.00 2443.53 943.58
0.00 2455.13 480.54 20.00 2451.85 936.58 55.00 2439.69 944.58
0.00 2454.20 507.79 20.00 2449.14 937.33 55.00 2435.85 945.58
0.00 2453.26 562.40 20.00 2446.44 938.08 56.00 2476.39 558.30
0.00 2452.32 644.66 20.00 2443.73 938.83 56.00 2475.53 520.90
0.00 2450.22 729.11 20.00 2441.02 939.58 56.00 2473.81 792.95
0.00 2448.11 936.58 20.00 2438.31 940.33 56.00 2472.08 848.91
0.00 2446.00 936.58 20.00 2435.60 941.08 56.00 2470.36 914.86
0.00 2443.90 936.58 25.00 2465.43 281.01 56.00 2468.63 936.58
0.00 2441.79 936.58 25.00 2464.80 431.97 56.00 2466.91 936.58
0.00 2439.68 936.58 25.00 2463.53 579.39 56.00 2463.03 936.58
0.00 2437.58 936.58 25.00 2462.26 587.87 56.00 2459.15 936.58
0.00 2435.47 936.58 25.00 2460.99 587.87 56.00 2455.27 941.33
0.00 2457.68 258.45 25.00 2459.72 607.86 56.00 2451.39 942.33
0.00 2457.20 258.70 25.00 2458.46 854.27 56.00 2447.50 943.33
0.00 2456.26 320.76 25.00 2455.60 917.67 56.00 2443.62 944.33
0.00 2455.31 480.54 25.00 2452.75 936.58 56.00 2439.74 945.33
0.00 2454.37 507.79 25.00 2449.90 937.33 56.00 2435.86 946.33
0.00 2453.42 562.40 25.00 2447.05 937.83 57.00 2476.86 566.43
0.00 2452.48 644.66 25.00 2444.19 938.33 57.00 2475.99 520.90
0.00 2450.35 729.11 25.00 2441.34 938.83 57.00 2474.24 757.36
0.00 2448.23 936.58 25.00 2438.49 939.33 57.00 2472.50 867.90
0.00 2446.10 936.58 25.00 2435.63 939.83 57.00 2470.75 936.58
0.00 2443.98 936.58 30.00 2466.34 269.96 57.00 2469.01 936.58
0.00 2441.85 936.58 30.00 2465.69 456.67 57.00 2467.27 936.58
0.00 2439.72 936.58 30.00 2464.38 647.10 57.00 2463.34 936.58
0.00 2437.60 936.58 30.00 2463.08 657.01 57.00 2459.42 936.58
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0.00 2435.47 936.58 30.00 2461.77 657.01 57.00 2455.49 940.33
0.00 2457.88 269.49 30.00 2460.46 657.01 57.00 2451.57 941.08
0.00 2457.40 270.16 30.00 2459.16 920.59 57.00 2447.64 941.83
0.00 2456.45 311.11 30.00 2456.22 933.78 57.00 2443.72 942.58
0.00 2455.50 480.54 30.00 2453.28 936.58 57.00 2439.80 943.33
0.00 2454.54 507.79 30.00 2450.34 938.33 57.00 2435.87 944.08
0.00 2453.59 562.40 30.00 2447.41 939.08 58.00 2477.32 558.85
0.00 2452.64 644.66 30.00 2444.47 939.83 58.00 2476.44 533.32
0.00 2450.49 729.11 30.00 2441.53 940.58 58.00 2474.68 698.55
0.00 2448.35 936.58 30.00 2438.59 941.33 58.00 2472.91 910.59
0.00 2446.20 936.58 30.00 2435.65 942.08 58.00 2471.15 936.58
0.00 2444.06 936.58 35.00 2467.06 277.63 58.00 2469.39 936.58
0.00 2441.91 936.58 35.00 2466.39 507.33 58.00 2467.62 936.58
0.00 2439.77 936.58 35.00 2465.06 703.32 58.00 2463.66 936.58
0.00 2437.62 936.58 35.00 2463.72 704.68 58.00 2459.69 936.58
0.00 2435.48 936.58 35.00 2462.38 720.91 58.00 2455.72 939.33
0.00 2458.08 288.59 35.00 2461.05 720.91 58.00 2451.75 939.83
0.00 2457.60 294.79 35.00 2459.71 936.58 58.00 2447.78 940.33
0.00 2456.64 316.25 35.00 2456.71 936.58 58.00 2443.82 940.83
0.00 2455.68 486.77 35.00 2453.70 936.58 58.00 2439.85 941.33
0.00 2454.71 513.22 35.00 2450.70 939.33 58.00 2435.88 941.83
0.00 2453.75 557.85 35.00 2447.69 940.33 59.00 2477.79 553.60
0.00 2452.79 637.89 35.00 2444.68 941.33 59.00 2476.89 554.03
0.00 2450.63 729.11 35.00 2441.68 942.33 59.00 2475.11 683.60
0.00 2448.46 936.58 35.00 2438.67 943.33 59.00 2473.33 933.97
0.00 2446.30 936.58 35.00 2435.67 944.33 59.00 2471.55 936.58
0.00 2444.14 936.58 40.00 2467.81 310.25 59.00 2469.76 936.58
0.00 2441.97 936.58 40.00 2467.13 548.85 59.00 2467.98 936.58
0.00 2439.81 936.58 40.00 2465.76 726.92 59.00 2463.97 936.58
0.00 2437.64 936.58 40.00 2464.39 726.92 59.00 2459.96 936.58
0.00 2435.48 936.58 40.00 2463.03 818.26 59.00 2455.95 940.58
5.00 2459.09 309.55 40.00 2461.66 818.26 59.00 2451.94 941.25
5.00 2458.59 335.02 40.00 2460.29 936.58 59.00 2447.92 941.91
5.00 2457.58 358.53 40.00 2457.22 936.58 59.00 2443.91 942.58
5.00 2456.58 507.86 40.00 2454.14 936.58 59.00 2439.90 943.25
5.00 2455.58 527.99 40.00 2451.06 939.58 59.00 2435.89 943.91
5.00 2454.57 564.42 40.00 2447.99 940.58 60.00 2478.25 552.93
5.00 2453.57 624.95 40.00 2444.91 941.58 60.00 2477.35 570.59
5.00 2451.31 729.11 40.00 2441.84 942.58 60.00 2475.55 700.11
5.00 2449.05 936.58 40.00 2438.76 943.58 60.00 2473.74 936.58
5.00 2446.79 936.83 40.00 2435.68 944.58 60.00 2471.94 936.58
5.00 2444.54 937.08 45.00 2469.59 360.70 60.00 2470.14 936.58
5.00 2442.28 937.33 45.00 2468.87 553.80 60.00 2468.34 936.58
5.00 2440.02 937.58 45.00 2467.43 748.28 60.00 2464.28 936.58
5.00 2437.76 937.83 45.00 2465.99 762.73 60.00 2460.23 936.58
5.00 2435.50 938.08 45.00 2464.55 849.16 60.00 2456.17 942.58

10.00 2460.53 328.64 45.00 2463.10 849.16 60.00 2452.12 943.58
10.00 2460.00 386.93 45.00 2461.66 936.58 60.00 2448.07 944.58
10.00 2458.93 430.15 45.00 2458.42 936.58 60.00 2444.01 945.58
10.00 2457.87 534.98 45.00 2455.18 936.58 60.00 2439.96 946.58
10.00 2456.81 553.85 45.00 2451.93 939.58 60.00 2435.90 947.58
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2617.00 271.60 10.00 2615.28 792.21 45.00 2604.44 780.53
0.00 2616.54 400.31 10.00 2614.23 793.21 45.00 2602.03 808.80
0.00 2615.63 562.75 10.00 2611.87 817.11 45.00 2599.61 808.80
0.00 2614.71 563.27 10.00 2609.51 817.11 45.00 2597.20 808.81
0.00 2613.79 579.64 10.00 2607.15 820.87 45.00 2594.79 808.81
0.00 2612.88 598.77 10.00 2604.80 821.40 50.00 2618.00 272.58
0.00 2611.96 719.80 10.00 2602.44 822.29 50.00 2617.50 339.19
0.00 2609.90 812.40 10.00 2600.08 823.00 50.00 2616.51 483.61
0.00 2607.83 812.40 10.00 2597.72 823.71 50.00 2615.52 666.11
0.00 2605.77 816.98 10.00 2595.36 824.42 50.00 2614.52 667.11
0.00 2603.71 816.98 15.00 2621.00 272.03 50.00 2613.53 668.11
0.00 2601.65 816.98 15.00 2620.45 341.44 50.00 2612.54 671.64
0.00 2599.58 816.98 15.00 2619.36 594.83 50.00 2610.30 671.64
0.00 2597.52 816.98 15.00 2618.27 595.83 50.00 2608.07 716.44
0.00 2595.46 816.98 15.00 2617.17 607.31 50.00 2605.84 733.38
0.00 2617.20 271.60 15.00 2616.08 814.18 50.00 2603.60 777.08
0.00 2616.74 400.31 15.00 2614.98 815.18 50.00 2601.37 808.78
0.00 2615.81 562.75 15.00 2612.52 816.18 50.00 2599.13 808.78
0.00 2614.89 563.27 15.00 2610.06 816.18 50.00 2596.90 808.78
0.00 2613.96 579.64 15.00 2607.60 818.73 50.00 2594.66 808.78
0.00 2613.04 598.77 15.00 2605.14 823.91 55.00 2616.00 274.55
0.00 2612.11 719.80 15.00 2602.68 825.64 55.00 2615.54 407.61
0.00 2610.03 812.40 15.00 2600.22 826.43 55.00 2614.63 611.64
0.00 2607.95 812.40 15.00 2597.76 827.21 55.00 2613.72 662.41
0.00 2605.87 816.98 15.00 2595.30 828.00 55.00 2612.80 663.41
0.00 2603.79 816.98 20.00 2623.00 273.27 55.00 2611.89 665.43
0.00 2601.71 816.98 20.00 2622.41 320.32 55.00 2610.98 674.00
0.00 2599.63 816.98 20.00 2621.23 578.08 55.00 2608.92 674.00
0.00 2597.54 816.98 20.00 2620.05 580.34 55.00 2606.87 716.44
0.00 2595.46 816.98 20.00 2618.87 602.30 55.00 2604.81 730.42
0.00 2617.40 271.60 20.00 2617.69 777.26 55.00 2602.76 775.78
0.00 2616.93 401.25 20.00 2616.51 778.26 55.00 2600.70 808.78
0.00 2616.00 562.75 20.00 2613.85 800.20 55.00 2598.65 808.78
0.00 2615.07 563.27 20.00 2611.19 800.20 55.00 2596.59 808.78
0.00 2614.13 579.64 20.00 2608.54 800.20 55.00 2594.54 808.78
0.00 2613.20 598.77 20.00 2605.88 814.96 56.00 2615.60 275.53
0.00 2612.27 719.80 20.00 2603.23 818.53 56.00 2615.15 435.14
0.00 2610.17 812.40 20.00 2600.57 819.04 56.00 2614.25 642.13
0.00 2608.07 812.40 20.00 2597.91 819.55 56.00 2613.36 646.54
0.00 2605.97 816.98 20.00 2595.26 820.06 56.00 2612.46 658.84
0.00 2603.87 816.98 25.00 2624.00 276.66 56.00 2611.56 662.90
0.00 2601.77 816.98 25.00 2623.39 317.40 56.00 2610.67 674.00
0.00 2599.67 816.98 25.00 2622.16 559.27 56.00 2608.65 674.00
0.00 2597.57 816.98 25.00 2620.94 562.78 56.00 2606.63 716.44
0.00 2595.47 816.98 25.00 2619.71 574.26 56.00 2604.61 729.97
0.00 2617.60 271.60 25.00 2618.48 708.30 56.00 2602.59 775.49
0.00 2617.13 404.47 25.00 2617.26 720.87 56.00 2600.57 808.78
0.00 2616.19 562.75 25.00 2614.50 763.74 56.00 2598.55 808.78
0.00 2615.25 563.27 25.00 2611.74 763.74 56.00 2596.53 808.78
0.00 2614.30 579.64 25.00 2608.99 767.32 56.00 2594.52 808.78
0.00 2613.36 598.77 25.00 2606.23 805.45 57.00 2615.20 275.53
0.00 2612.42 719.80 25.00 2603.47 811.40 57.00 2614.76 423.46
0.00 2610.30 812.40 25.00 2600.71 811.61 57.00 2613.88 596.03
0.00 2608.18 812.40 25.00 2597.95 811.82 57.00 2613.00 622.92
0.00 2606.06 816.98 25.00 2595.20 812.03 57.00 2612.12 657.81
0.00 2603.95 816.98 30.00 2624.00 288.44 57.00 2611.23 662.90
0.00 2601.83 816.98 30.00 2623.39 326.02 57.00 2610.35 674.00
0.00 2599.71 816.98 30.00 2622.16 541.79 57.00 2608.37 674.00
0.00 2597.59 816.98 30.00 2620.93 544.05 57.00 2606.39 716.44
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0.00 2595.47 816.98 30.00 2619.70 545.34 57.00 2604.40 729.97
0.00 2617.80 272.47 30.00 2618.47 652.51 57.00 2602.42 775.47
0.00 2617.32 410.49 30.00 2617.24 685.83 57.00 2600.44 808.78
0.00 2616.38 562.75 30.00 2614.47 707.76 57.00 2598.46 808.78
0.00 2615.43 563.27 30.00 2611.71 722.02 57.00 2596.47 808.78
0.00 2614.48 579.64 30.00 2608.94 757.19 57.00 2594.49 808.78
0.00 2613.53 598.77 30.00 2606.18 800.35 58.00 2614.80 275.57
0.00 2612.57 719.80 30.00 2603.41 809.82 58.00 2614.37 389.23
0.00 2610.44 812.40 30.00 2600.65 809.90 58.00 2613.50 548.66
0.00 2608.30 812.40 30.00 2597.88 809.98 58.00 2612.64 611.63
0.00 2606.16 816.98 30.00 2595.11 810.05 58.00 2611.77 657.81
0.00 2604.02 816.98 35.00 2623.00 298.85 58.00 2610.91 662.90
0.00 2601.89 817.00 35.00 2622.40 331.81 58.00 2610.04 674.00
0.00 2599.75 817.03 35.00 2621.21 494.15 58.00 2608.09 674.00
0.00 2597.61 817.05 35.00 2620.02 548.53 58.00 2606.15 716.44
0.00 2595.47 817.08 35.00 2618.83 550.12 58.00 2604.20 729.97
0.00 2618.00 273.35 35.00 2617.64 631.90 58.00 2602.25 775.47
0.00 2617.52 415.05 35.00 2616.45 673.96 58.00 2600.31 808.78
0.00 2616.56 572.18 35.00 2613.77 674.96 58.00 2598.36 808.78
0.00 2615.60 572.75 35.00 2611.09 719.83 58.00 2596.41 808.78
0.00 2614.65 587.36 35.00 2608.41 754.84 58.00 2594.47 808.78
0.00 2613.69 628.78 35.00 2605.73 793.88 59.00 2614.40 275.63
0.00 2612.73 719.80 35.00 2603.05 809.14 59.00 2613.98 359.42
0.00 2610.57 812.40 35.00 2600.37 809.16 59.00 2613.13 532.20
0.00 2608.42 812.40 35.00 2597.69 809.19 59.00 2612.28 611.63
0.00 2606.26 816.98 35.00 2595.01 809.21 59.00 2611.43 657.81
0.00 2604.10 817.03 40.00 2622.00 290.07 59.00 2610.58 662.90
0.00 2601.95 817.17 40.00 2621.42 307.61 59.00 2609.73 674.00
0.00 2599.79 817.33 40.00 2620.27 410.77 59.00 2607.82 674.00
0.00 2597.64 817.48 40.00 2619.12 601.31 59.00 2605.91 716.44
0.00 2595.48 817.64 40.00 2617.97 602.60 59.00 2604.00 729.97
5.00 2619.00 272.47 40.00 2616.81 637.36 59.00 2602.08 775.47
5.00 2618.50 408.77 40.00 2615.66 669.81 59.00 2600.17 808.78
5.00 2617.49 591.94 40.00 2613.07 671.60 59.00 2598.26 808.78
5.00 2616.49 592.68 40.00 2610.47 717.57 59.00 2596.35 808.78
5.00 2615.49 601.67 40.00 2607.88 749.67 59.00 2594.44 808.78
5.00 2614.48 711.69 40.00 2605.28 786.58 60.00 2614.00 275.69
5.00 2613.48 742.70 40.00 2602.69 808.88 60.00 2613.58 344.92
5.00 2611.22 812.40 40.00 2600.10 808.89 60.00 2612.75 532.20
5.00 2608.97 812.40 40.00 2597.50 808.90 60.00 2611.92 611.63
5.00 2606.71 816.90 40.00 2594.91 808.91 60.00 2611.08 657.81
5.00 2604.45 817.11 45.00 2620.00 275.83 60.00 2610.25 662.90
5.00 2602.19 817.60 45.00 2619.46 292.48 60.00 2609.42 674.00
5.00 2599.93 818.01 45.00 2618.39 383.20 60.00 2607.54 668.74
5.00 2597.68 818.42 45.00 2617.32 652.36 60.00 2605.67 716.44
5.00 2595.42 818.84 45.00 2616.24 653.36 60.00 2603.79 729.97

10.00 2620.00 271.60 45.00 2615.17 656.80 60.00 2601.92 775.47
10.00 2619.48 380.85 45.00 2614.10 668.94 60.00 2600.04 808.78
10.00 2618.43 601.29 45.00 2611.68 669.97 60.00 2598.17 808.78
10.00 2617.38 602.22 45.00 2609.27 716.44 60.00 2596.29 808.78
10.00 2616.33 605.29 45.00 2606.86 740.79 60.00 2594.42 808.78
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2972.00 198.62 10.00 2969.09 519.84 45.00 2959.10 954.09
0.00 2971.54 212.33 10.00 2968.11 519.84 45.00 2956.95 954.09
0.00 2970.63 390.55 10.00 2965.91 519.84 45.00 2954.79 1037.99
0.00 2969.71 502.26 10.00 2963.71 609.10 45.00 2952.64 1194.02
0.00 2968.79 581.15 10.00 2961.51 1217.10 45.00 2950.48 1194.27
0.00 2967.88 588.02 10.00 2959.30 1229.06 50.00 2972.00 311.85
0.00 2966.96 588.02 10.00 2957.10 1230.06 50.00 2971.54 312.57
0.00 2964.90 588.02 10.00 2954.90 1230.06 50.00 2970.63 322.21
0.00 2962.83 698.99 10.00 2952.69 1231.06 50.00 2969.71 348.34
0.00 2960.77 1160.77 10.00 2950.49 1231.81 50.00 2968.79 806.23
0.00 2958.71 1229.06 15.00 2974.50 217.86 50.00 2967.88 827.67
0.00 2956.65 1230.06 15.00 2973.99 235.04 50.00 2966.96 831.61
0.00 2954.58 1230.06 15.00 2972.97 418.33 50.00 2964.90 842.27
0.00 2952.52 1230.06 15.00 2971.95 541.71 50.00 2962.83 842.27
0.00 2950.46 1230.06 15.00 2970.93 542.71 50.00 2960.77 843.07
0.00 2972.10 199.44 15.00 2969.91 550.15 50.00 2958.71 862.44
0.00 2971.64 212.31 15.00 2968.89 550.15 50.00 2956.65 939.78
0.00 2970.72 389.12 15.00 2966.59 564.64 50.00 2954.58 1037.99
0.00 2969.80 497.79 15.00 2964.29 696.91 50.00 2952.52 1203.63
0.00 2968.88 574.32 15.00 2961.99 1228.06 50.00 2950.46 1203.90
0.00 2967.96 585.73 15.00 2959.70 1229.06 55.00 2971.00 338.06
0.00 2967.04 585.73 15.00 2957.40 1230.06 55.00 2970.56 335.15
0.00 2964.96 585.73 15.00 2955.10 1230.06 55.00 2969.69 338.36
0.00 2962.89 698.99 15.00 2952.81 1232.06 55.00 2968.81 349.84
0.00 2960.82 1160.77 15.00 2950.51 1233.06 55.00 2967.94 842.34
0.00 2958.75 1229.06 20.00 2975.00 220.64 55.00 2967.06 862.82
0.00 2956.68 1230.06 20.00 2974.48 247.88 55.00 2966.19 862.82
0.00 2954.60 1230.06 20.00 2973.44 439.32 55.00 2964.22 885.80
0.00 2952.53 1230.06 20.00 2972.40 530.83 55.00 2962.25 885.80
0.00 2950.46 1230.06 20.00 2971.35 547.86 55.00 2960.28 885.80
0.00 2972.20 201.44 20.00 2970.31 580.95 55.00 2958.31 885.80
0.00 2971.74 212.09 20.00 2969.27 603.48 55.00 2956.34 939.78
0.00 2970.81 383.38 20.00 2966.93 666.95 55.00 2954.38 1037.99
0.00 2969.89 489.90 20.00 2964.58 857.67 55.00 2952.41 1212.92
0.00 2968.96 565.21 20.00 2962.24 1228.06 55.00 2950.44 1213.16
0.00 2968.04 577.95 20.00 2959.90 1229.06 56.00 2970.80 348.22
0.00 2967.11 577.95 20.00 2957.55 1229.06 56.00 2970.37 338.02
0.00 2965.03 577.95 20.00 2955.21 1229.06 56.00 2969.50 339.02
0.00 2962.95 698.99 20.00 2952.86 1229.06 56.00 2968.63 345.39
0.00 2960.87 1160.77 20.00 2950.52 1229.06 56.00 2967.77 784.82
0.00 2958.79 1229.06 25.00 2974.80 210.46 56.00 2966.90 864.47
0.00 2956.71 1230.06 25.00 2974.28 232.62 56.00 2966.03 864.47
0.00 2954.63 1230.06 25.00 2973.25 380.88 56.00 2964.08 894.44
0.00 2952.54 1230.06 25.00 2972.22 464.77 56.00 2962.13 894.44
0.00 2950.46 1230.06 25.00 2971.18 523.12 56.00 2960.18 894.44
0.00 2972.30 204.56 25.00 2970.15 588.21 56.00 2958.23 894.44
0.00 2971.84 210.99 25.00 2969.12 661.91 56.00 2956.28 939.78
0.00 2970.91 373.17 25.00 2966.79 761.15 56.00 2954.33 1037.99
0.00 2969.98 482.52 25.00 2964.47 906.95 56.00 2952.38 1220.07
0.00 2969.05 560.17 25.00 2962.14 1228.06 56.00 2950.43 1220.26
0.00 2968.12 562.93 25.00 2959.82 1229.06 57.00 2970.60 346.18
0.00 2967.19 562.93 25.00 2957.49 1229.06 57.00 2970.17 338.02
0.00 2965.10 562.93 25.00 2955.17 1229.06 57.00 2969.31 338.02
0.00 2963.01 698.99 25.00 2952.84 1229.06 57.00 2968.45 342.31
0.00 2960.92 1160.77 25.00 2950.52 1229.06 57.00 2967.60 706.99
0.00 2958.83 1229.06 30.00 2974.50 201.13 57.00 2966.74 834.34
0.00 2956.74 1230.06 30.00 2973.99 208.43 57.00 2965.88 863.95
0.00 2954.65 1230.06 30.00 2972.97 298.66 57.00 2963.95 894.44
0.00 2952.56 1230.06 30.00 2971.95 377.65 57.00 2962.02 894.44
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0.00 2950.46 1230.06 30.00 2970.93 480.57 57.00 2960.09 894.44
0.00 2972.40 204.84 30.00 2969.91 560.37 57.00 2958.15 894.44
0.00 2971.93 206.75 30.00 2968.89 675.04 57.00 2956.22 939.78
0.00 2971.00 356.65 30.00 2966.59 768.73 57.00 2954.29 1037.99
0.00 2970.07 478.39 30.00 2964.29 861.08 57.00 2952.36 1224.54
0.00 2969.13 538.19 30.00 2961.99 1228.06 57.00 2950.43 1224.65
0.00 2968.20 538.19 30.00 2959.70 1229.06 58.00 2970.40 327.33
0.00 2967.27 538.19 30.00 2957.40 1229.06 58.00 2969.97 328.33
0.00 2965.17 538.19 30.00 2955.10 1229.06 58.00 2969.13 328.33
0.00 2963.07 698.99 30.00 2952.81 1229.06 58.00 2968.27 331.79
0.00 2960.97 1160.77 30.00 2950.51 1229.06 58.00 2967.42 650.88
0.00 2958.87 1229.06 35.00 2974.30 202.25 58.00 2966.57 774.09
0.00 2956.77 1230.06 35.00 2973.79 202.29 58.00 2965.72 863.95
0.00 2954.67 1230.06 35.00 2972.78 259.14 58.00 2963.81 894.44
0.00 2952.57 1230.06 35.00 2971.77 322.90 58.00 2961.90 894.44
0.00 2950.47 1230.06 35.00 2970.76 473.65 58.00 2959.99 894.44
0.00 2972.50 200.79 35.00 2969.74 561.97 58.00 2958.07 894.44
0.00 2972.03 200.86 35.00 2968.73 678.07 58.00 2956.16 939.78
0.00 2971.09 342.16 35.00 2966.45 743.73 58.00 2954.25 1037.99
0.00 2970.16 482.48 35.00 2964.18 814.28 58.00 2952.34 1226.76
0.00 2969.22 496.50 35.00 2961.90 1228.06 58.00 2950.42 1226.82
0.00 2968.28 496.50 35.00 2959.62 1229.06 59.00 2970.20 308.68
0.00 2967.34 526.97 35.00 2957.34 1229.06 59.00 2969.78 312.18
0.00 2965.23 527.55 35.00 2955.06 1229.06 59.00 2968.94 312.18
0.00 2963.13 676.52 35.00 2952.78 1229.06 59.00 2968.10 321.45
0.00 2961.02 1166.64 35.00 2950.51 1229.06 59.00 2967.25 632.92
0.00 2958.91 1229.06 40.00 2974.30 221.35 59.00 2966.41 743.97
0.00 2956.80 1230.06 40.00 2973.79 221.52 59.00 2965.57 863.95
0.00 2954.69 1230.06 40.00 2972.78 259.72 59.00 2963.68 894.44
0.00 2952.58 1230.06 40.00 2971.77 311.07 59.00 2961.78 894.44
0.00 2950.47 1230.06 40.00 2970.76 536.31 59.00 2959.89 894.44
5.00 2973.00 198.28 40.00 2969.74 630.58 59.00 2958.00 894.44
5.00 2972.52 198.28 40.00 2968.73 708.45 59.00 2956.10 939.78
5.00 2971.56 340.65 40.00 2966.45 743.07 59.00 2954.21 1037.99
5.00 2970.60 497.06 40.00 2964.18 778.42 59.00 2952.31 1227.52
5.00 2969.65 497.06 40.00 2961.90 1117.71 59.00 2950.42 1227.55
5.00 2968.69 497.06 40.00 2959.62 1137.40 60.00 2970.00 297.95
5.00 2967.73 509.59 40.00 2957.34 1137.40 60.00 2969.58 299.26
5.00 2965.57 510.45 40.00 2955.06 1137.40 60.00 2968.75 300.26
5.00 2963.42 631.57 40.00 2952.78 1186.69 60.00 2967.92 315.64
5.00 2961.26 1189.33 40.00 2950.51 1186.89 60.00 2967.08 632.92
5.00 2959.10 1229.06 45.00 2973.00 264.39 60.00 2966.25 743.97
5.00 2956.95 1230.06 45.00 2972.52 264.81 60.00 2965.42 863.95
5.00 2954.79 1230.06 45.00 2971.56 286.12 60.00 2963.54 894.44
5.00 2952.64 1230.06 45.00 2970.60 327.95 60.00 2961.67 860.87
5.00 2950.48 1230.06 45.00 2969.65 668.50 60.00 2959.79 861.87

10.00 2973.50 204.83 45.00 2968.69 736.24 60.00 2957.92 862.44
10.00 2973.01 209.64 45.00 2967.73 766.12 60.00 2956.04 939.78
10.00 2972.03 364.90 45.00 2965.57 777.23 60.00 2954.17 1037.99
10.00 2971.05 519.84 45.00 2963.42 790.60 60.00 2952.29 1227.73
10.00 2970.07 519.84 45.00 2961.26 915.81 60.00 2950.42 1227.75
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2978.00 134.78 10.00 2972.10 453.10 45.00 2958.71 980.70
0.00 2977.42 347.90 10.00 2970.97 635.93 45.00 2956.65 1034.56
0.00 2976.25 364.98 10.00 2968.42 976.58 45.00 2954.58 1118.47
0.00 2975.08 414.17 10.00 2965.87 1134.50 45.00 2952.52 1118.48
0.00 2973.92 414.17 10.00 2963.32 1138.36 45.00 2950.46 1118.48
0.00 2972.75 414.17 10.00 2960.77 1138.36 50.00 2971.00 141.64
0.00 2971.58 551.08 10.00 2958.22 1138.36 50.00 2970.56 187.42
0.00 2968.96 967.45 10.00 2955.67 1146.34 50.00 2969.69 454.31
0.00 2966.33 1133.43 10.00 2953.12 1147.10 50.00 2968.81 492.65
0.00 2963.71 1145.87 10.00 2950.57 1147.85 50.00 2967.94 505.86
0.00 2961.08 1145.87 15.00 2977.00 143.35 50.00 2967.06 545.95
0.00 2958.46 1145.87 15.00 2976.44 320.09 50.00 2966.19 555.98
0.00 2955.83 1147.92 15.00 2975.31 438.39 50.00 2964.22 609.61
0.00 2953.21 1147.92 15.00 2974.19 450.12 50.00 2962.25 758.73
0.00 2950.58 1147.92 15.00 2973.06 452.19 50.00 2960.28 805.74
0.00 2977.90 131.59 15.00 2971.94 462.44 50.00 2958.31 977.20
0.00 2977.32 344.43 15.00 2970.81 653.29 50.00 2956.34 1034.56
0.00 2976.16 366.54 15.00 2968.28 917.29 50.00 2954.38 1118.47
0.00 2974.99 414.17 15.00 2965.75 1084.12 50.00 2952.41 1118.47
0.00 2973.83 414.17 15.00 2963.22 1103.16 50.00 2950.44 1118.47
0.00 2972.67 414.17 15.00 2960.69 1103.16 55.00 2969.00 152.13
0.00 2971.51 553.27 15.00 2958.16 1103.16 55.00 2968.60 204.27
0.00 2968.89 967.45 15.00 2955.63 1139.20 55.00 2967.81 554.42
0.00 2966.27 1133.43 15.00 2953.09 1139.95 55.00 2967.02 569.38
0.00 2963.66 1145.87 15.00 2950.56 1140.70 55.00 2966.23 570.38
0.00 2961.04 1145.87 20.00 2976.00 143.16 55.00 2965.44 578.99
0.00 2958.43 1145.87 20.00 2975.46 304.39 55.00 2964.65 578.99
0.00 2955.81 1147.92 20.00 2974.38 429.90 55.00 2962.86 631.69
0.00 2953.20 1147.92 20.00 2973.29 434.01 55.00 2961.08 746.84
0.00 2950.58 1147.92 20.00 2972.21 437.17 55.00 2959.30 813.66
0.00 2977.80 128.56 20.00 2971.13 465.05 55.00 2957.52 976.28
0.00 2977.22 339.38 20.00 2970.04 650.25 55.00 2955.74 1034.56
0.00 2976.06 370.54 20.00 2967.60 807.46 55.00 2953.96 1118.47
0.00 2974.90 414.17 20.00 2965.17 960.74 55.00 2952.18 1118.47
0.00 2973.75 414.17 20.00 2962.73 1014.85 55.00 2950.40 1118.47
0.00 2972.59 414.17 20.00 2960.29 1033.62 56.00 2968.60 156.10
0.00 2971.43 559.37 20.00 2957.85 1034.56 56.00 2968.21 210.67
0.00 2968.82 967.45 20.00 2955.42 1130.35 56.00 2967.44 616.67
0.00 2966.22 1133.43 20.00 2952.98 1130.83 56.00 2966.66 617.67
0.00 2963.61 1145.87 20.00 2950.54 1131.32 56.00 2965.89 618.67
0.00 2961.00 1145.87 25.00 2975.50 135.35 56.00 2965.11 625.66
0.00 2958.40 1145.87 25.00 2974.97 254.00 56.00 2964.34 632.28
0.00 2955.79 1147.92 25.00 2973.91 393.14 56.00 2962.59 662.62
0.00 2953.19 1147.92 25.00 2972.84 394.11 56.00 2960.85 748.81
0.00 2950.58 1147.92 25.00 2971.78 399.30 56.00 2959.11 813.66
0.00 2977.70 127.76 25.00 2970.72 453.02 56.00 2957.36 976.28
0.00 2977.12 334.92 25.00 2969.66 657.03 56.00 2955.62 1034.56
0.00 2975.97 377.71 25.00 2967.27 721.06 56.00 2953.88 1118.47
0.00 2974.81 414.17 25.00 2964.88 843.68 56.00 2952.13 1118.47
0.00 2973.66 414.17 25.00 2962.48 890.95 56.00 2950.39 1118.47
0.00 2972.51 414.17 25.00 2960.09 1025.90 57.00 2968.20 156.10
0.00 2971.35 569.97 25.00 2957.70 1034.56 57.00 2967.82 210.67
0.00 2968.76 967.45 25.00 2955.31 1123.88 57.00 2967.06 612.12
0.00 2966.16 1133.43 25.00 2952.92 1124.13 57.00 2966.30 630.20
0.00 2963.56 1145.87 25.00 2950.53 1124.37 57.00 2965.55 637.64
0.00 2960.96 1145.87 30.00 2975.00 128.91 57.00 2964.79 652.92
0.00 2958.37 1145.87 30.00 2974.48 198.61 57.00 2964.03 676.00
0.00 2955.77 1147.92 30.00 2973.44 345.02 57.00 2962.32 676.00
0.00 2953.17 1147.92 30.00 2972.40 351.50 57.00 2960.62 748.81

LRS PS-8

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS
_________________________________________________________________________________________

__ 26.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

0.00 2950.58 1147.92 30.00 2971.35 355.95 57.00 2958.91 813.66
0.00 2977.60 127.76 30.00 2970.31 423.43 57.00 2957.20 976.28
0.00 2977.03 332.07 30.00 2969.27 687.08 57.00 2955.50 1034.56
0.00 2975.88 388.85 30.00 2966.93 695.06 57.00 2953.79 1118.47
0.00 2974.73 414.17 30.00 2964.58 804.25 57.00 2952.09 1118.47
0.00 2973.58 414.17 30.00 2962.24 804.83 57.00 2950.38 1118.47
0.00 2972.43 414.17 30.00 2959.90 1013.12 58.00 2967.80 151.85
0.00 2971.28 582.84 30.00 2957.55 1034.56 58.00 2967.43 206.47
0.00 2968.69 967.45 30.00 2955.21 1120.34 58.00 2966.69 572.65
0.00 2966.10 1133.43 30.00 2952.86 1120.43 58.00 2965.95 629.86
0.00 2963.51 1145.87 30.00 2950.52 1120.52 58.00 2965.20 649.64
0.00 2960.93 1145.87 35.00 2974.00 127.76 58.00 2964.46 663.52
0.00 2958.34 1145.87 35.00 2973.50 174.33 58.00 2963.72 683.52
0.00 2955.75 1147.92 35.00 2972.50 318.36 58.00 2962.05 683.52
0.00 2953.16 1147.92 35.00 2971.50 333.93 58.00 2960.38 748.81
0.00 2950.58 1147.92 35.00 2970.50 352.58 58.00 2958.71 813.66
0.00 2977.50 129.02 35.00 2969.50 423.37 58.00 2957.05 976.28
0.00 2976.93 332.24 35.00 2968.50 699.85 58.00 2955.38 1034.56
0.00 2975.78 403.67 35.00 2966.25 699.85 58.00 2953.71 1118.47
0.00 2974.64 417.36 35.00 2964.00 804.25 58.00 2952.04 1118.47
0.00 2973.49 417.36 35.00 2961.75 804.25 58.00 2950.37 1118.47
0.00 2972.34 417.36 35.00 2959.50 998.48 59.00 2967.40 144.76
0.00 2971.20 593.69 35.00 2957.25 1034.56 59.00 2967.04 199.46
0.00 2968.62 969.60 35.00 2955.00 1118.91 59.00 2966.31 549.19
0.00 2966.04 1133.43 35.00 2952.75 1118.93 59.00 2965.59 631.77
0.00 2963.46 1145.87 35.00 2950.50 1118.96 59.00 2964.86 657.09
0.00 2960.89 1145.87 40.00 2973.00 128.32 59.00 2964.14 667.27
0.00 2958.31 1145.87 40.00 2972.52 169.81 59.00 2963.41 683.52
0.00 2955.73 1148.05 40.00 2971.56 324.29 59.00 2961.78 683.52
0.00 2953.15 1148.11 40.00 2970.60 347.37 59.00 2960.15 748.81
0.00 2950.57 1148.17 40.00 2969.65 393.17 59.00 2958.52 813.66
5.00 2977.00 133.26 40.00 2968.69 473.04 59.00 2956.89 976.28
5.00 2976.44 333.16 40.00 2967.73 671.75 59.00 2955.26 1034.56
5.00 2975.31 420.33 40.00 2965.57 677.53 59.00 2953.63 1118.47
5.00 2974.19 431.07 40.00 2963.42 804.25 59.00 2951.99 1118.47
5.00 2973.06 432.39 40.00 2961.26 804.25 59.00 2950.36 1118.47
5.00 2971.94 432.39 40.00 2959.10 987.33 60.00 2967.00 139.10
5.00 2970.81 609.86 40.00 2956.95 1034.56 60.00 2966.65 193.85
5.00 2968.28 979.09 40.00 2954.79 1118.53 60.00 2965.94 543.27
5.00 2965.75 1136.29 40.00 2952.64 1118.54 60.00 2965.23 632.50
5.00 2963.22 1145.87 40.00 2950.48 1118.54 60.00 2964.52 657.09
5.00 2960.69 1145.87 45.00 2972.00 132.00 60.00 2963.81 667.27
5.00 2958.16 1145.87 45.00 2971.54 173.24 60.00 2963.10 683.52
5.00 2955.63 1148.42 45.00 2970.63 368.87 60.00 2961.51 671.42
5.00 2953.09 1148.79 45.00 2969.71 406.25 60.00 2959.92 748.81
5.00 2950.56 1149.17 45.00 2968.79 447.70 60.00 2958.32 813.66

10.00 2977.20 138.64 45.00 2967.88 523.09 60.00 2956.73 976.28
10.00 2976.63 326.88 45.00 2966.96 610.66 60.00 2955.14 1034.56
10.00 2975.50 432.95 45.00 2964.90 636.27 60.00 2953.54 1118.47
10.00 2974.37 447.43 45.00 2962.83 788.42 60.00 2951.95 1118.47
10.00 2973.23 449.65 45.00 2960.77 789.90 60.00 2950.35 1118.47
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 3012.00 134.72 10.00 3009.91 502.51 45.00 2999.10 981.38
0.00 3011.54 134.72 10.00 3008.89 504.43 45.00 2996.95 1093.82
0.00 3010.63 244.17 10.00 3006.59 698.65 45.00 2994.79 1118.58
0.00 3009.71 448.39 10.00 3004.29 833.99 45.00 2992.64 1118.58
0.00 3008.79 450.94 10.00 3001.99 1030.30 45.00 2990.48 1118.58
0.00 3007.88 452.48 10.00 2999.70 1037.50 50.00 3012.00 140.20
0.00 3006.96 461.02 10.00 2997.40 1091.46 50.00 3011.54 141.36
0.00 3004.90 783.20 10.00 2995.10 1118.58 50.00 3010.63 286.88
0.00 3002.83 867.00 10.00 2992.81 1118.58 50.00 3009.71 355.01
0.00 3000.77 1016.97 10.00 2990.51 1118.58 50.00 3008.79 459.12
0.00 2998.71 1035.54 15.00 3015.00 139.11 50.00 3007.88 507.73
0.00 2996.65 1091.46 15.00 3014.48 140.70 50.00 3006.96 554.72
0.00 2994.58 1118.58 15.00 3013.44 295.76 50.00 3004.90 643.25
0.00 2992.52 1118.58 15.00 3012.40 480.41 50.00 3002.83 786.28
0.00 2990.46 1118.58 15.00 3011.35 506.58 50.00 3000.77 904.02
0.00 3012.20 134.72 15.00 3010.31 507.94 50.00 2998.71 1005.26
0.00 3011.74 134.72 15.00 3009.27 509.08 50.00 2996.65 1093.73
0.00 3010.81 244.17 15.00 3006.93 635.72 50.00 2994.58 1118.58
0.00 3009.89 448.39 15.00 3004.58 803.70 50.00 2992.52 1118.58
0.00 3008.96 450.94 15.00 3002.24 1016.87 50.00 2990.46 1118.58
0.00 3008.04 452.48 15.00 2999.90 1042.03 55.00 3011.00 140.53
0.00 3007.11 461.02 15.00 2997.55 1092.22 55.00 3010.56 141.60
0.00 3005.03 783.20 15.00 2995.21 1118.58 55.00 3009.69 244.99
0.00 3002.95 867.00 15.00 2992.86 1118.58 55.00 3008.81 318.36
0.00 3000.87 1016.97 15.00 2990.52 1118.58 55.00 3007.94 445.78
0.00 2998.79 1035.54 20.00 3015.50 142.12 55.00 3007.06 491.58
0.00 2996.71 1091.46 20.00 3014.97 145.48 55.00 3006.19 552.13
0.00 2994.63 1118.58 20.00 3013.91 323.26 55.00 3004.22 642.16
0.00 2992.54 1118.58 20.00 3012.84 500.81 55.00 3002.25 781.20
0.00 2990.46 1118.58 20.00 3011.78 514.24 55.00 3000.28 909.20
0.00 3012.40 135.03 20.00 3010.72 515.24 55.00 2998.31 1010.10
0.00 3011.93 135.28 20.00 3009.66 516.24 55.00 2996.34 1093.73
0.00 3011.00 244.17 20.00 3007.27 589.25 55.00 2994.38 1118.58
0.00 3010.07 448.39 20.00 3004.88 780.54 55.00 2992.41 1118.58
0.00 3009.13 450.94 20.00 3002.48 964.26 55.00 2990.44 1118.58
0.00 3008.20 452.48 20.00 3000.09 1027.21 56.00 3010.80 140.53
0.00 3007.27 461.02 20.00 2997.70 1095.84 56.00 3010.37 141.60
0.00 3005.17 783.20 20.00 2995.31 1118.58 56.00 3009.50 220.42
0.00 3003.07 867.00 20.00 2992.92 1118.58 56.00 3008.63 300.14
0.00 3000.97 1016.97 20.00 2990.53 1118.58 56.00 3007.77 434.05
0.00 2998.87 1035.54 25.00 3016.00 139.73 56.00 3006.90 489.35
0.00 2996.77 1091.46 25.00 3015.46 143.44 56.00 3006.03 560.93
0.00 2994.67 1118.58 25.00 3014.38 314.24 56.00 3004.08 686.62
0.00 2992.57 1118.58 25.00 3013.29 508.46 56.00 3002.13 781.60
0.00 2990.47 1118.58 25.00 3012.21 523.88 56.00 3000.18 909.20
0.00 3012.60 137.22 25.00 3011.13 529.89 56.00 2998.23 1010.10
0.00 3012.13 137.97 25.00 3010.04 530.91 56.00 2996.28 1093.73
0.00 3011.19 244.17 25.00 3007.60 578.69 56.00 2994.33 1118.58
0.00 3010.25 448.39 25.00 3005.17 771.39 56.00 2992.38 1118.58
0.00 3009.30 450.94 25.00 3002.73 916.57 56.00 2990.43 1118.58
0.00 3008.36 452.48 25.00 3000.29 981.84 57.00 3010.60 140.53
0.00 3007.42 461.02 25.00 2997.85 1100.26 57.00 3010.17 141.60
0.00 3005.30 783.20 25.00 2995.42 1118.58 57.00 3009.31 214.03
0.00 3003.18 867.00 25.00 2992.98 1118.58 57.00 3008.45 286.76
0.00 3001.06 1016.97 25.00 2990.54 1118.58 57.00 3007.60 421.19
0.00 2998.95 1035.54 30.00 3015.80 135.61 57.00 3006.74 508.90
0.00 2996.83 1091.46 30.00 3015.26 137.06 57.00 3005.88 613.53
0.00 2994.71 1118.58 30.00 3014.19 291.61 57.00 3003.95 716.98
0.00 2992.59 1118.58 30.00 3013.11 492.43 57.00 3002.02 781.60
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0.00 2990.47 1118.58 30.00 3012.04 511.21 57.00 3000.09 909.20
0.00 3012.80 141.69 30.00 3010.96 546.98 57.00 2998.15 1010.10
0.00 3012.32 142.69 30.00 3009.89 546.98 57.00 2996.22 1093.73
0.00 3011.38 244.17 30.00 3007.47 581.17 57.00 2994.29 1118.58
0.00 3010.43 448.39 30.00 3005.05 781.94 57.00 2992.36 1118.58
0.00 3009.48 450.94 30.00 3002.63 899.38 57.00 2990.43 1118.58
0.00 3008.53 452.48 30.00 3000.21 943.89 58.00 3010.40 139.07
0.00 3007.57 461.02 30.00 2997.79 1100.01 58.00 3009.97 139.88
0.00 3005.44 783.20 30.00 2995.38 1118.58 58.00 3009.13 207.76
0.00 3003.30 867.00 30.00 2992.96 1118.58 58.00 3008.27 284.45
0.00 3001.16 1016.97 30.00 2990.54 1118.58 58.00 3007.42 447.65
0.00 2999.02 1035.54 35.00 3015.30 134.72 58.00 3006.57 535.28
0.00 2996.89 1091.46 35.00 3014.77 134.72 58.00 3005.72 662.69
0.00 2994.75 1118.58 35.00 3013.72 287.63 58.00 3003.81 724.08
0.00 2992.61 1118.58 35.00 3012.66 459.41 58.00 3001.90 781.60
0.00 2990.47 1118.58 35.00 3011.61 478.87 58.00 2999.99 909.20
0.00 3013.00 143.41 35.00 3010.56 549.29 58.00 2998.07 1010.10
0.00 3012.52 144.36 35.00 3009.50 551.45 58.00 2996.16 1093.73
0.00 3011.56 248.94 35.00 3007.13 582.41 58.00 2994.25 1118.58
0.00 3010.60 456.93 35.00 3004.76 816.43 58.00 2992.34 1118.58
0.00 3009.65 460.79 35.00 3002.39 892.65 58.00 2990.42 1118.58
0.00 3008.69 462.25 35.00 3000.01 933.91 59.00 3010.20 136.65
0.00 3007.73 469.54 35.00 2997.64 1096.54 59.00 3009.78 137.01
0.00 3005.57 771.84 35.00 2995.27 1118.58 59.00 3008.94 212.24
0.00 3003.42 864.97 35.00 2992.90 1118.58 59.00 3008.10 291.71
0.00 3001.26 1016.97 35.00 2990.53 1118.58 59.00 3007.25 486.57
0.00 2999.10 1035.54 40.00 3014.00 135.84 59.00 3006.41 546.19
0.00 2996.95 1091.46 40.00 3013.50 136.20 59.00 3005.57 676.71
0.00 2994.79 1118.58 40.00 3012.50 287.84 59.00 3003.68 724.08
0.00 2992.64 1118.58 40.00 3011.50 428.38 59.00 3001.78 781.60
0.00 2990.48 1118.58 40.00 3010.50 473.30 59.00 2999.89 909.20
5.00 3014.00 140.69 40.00 3009.50 535.23 59.00 2998.00 1010.10
5.00 3013.50 141.53 40.00 3008.50 545.22 59.00 2996.10 1093.73
5.00 3012.50 259.03 40.00 3006.25 616.87 59.00 2994.21 1118.58
5.00 3011.50 471.39 40.00 3004.00 833.33 59.00 2992.31 1118.58
5.00 3010.50 483.88 40.00 3001.75 889.09 59.00 2990.42 1118.58
5.00 3009.50 485.47 40.00 2999.50 948.12 60.00 3010.00 134.72
5.00 3008.50 489.76 40.00 2997.25 1094.39 60.00 3009.58 134.72
5.00 3006.25 743.71 40.00 2995.00 1118.58 60.00 3008.75 220.93
5.00 3004.00 855.59 40.00 2992.75 1118.58 60.00 3007.92 298.41
5.00 3001.75 1020.98 40.00 2990.50 1118.58 60.00 3007.08 509.23
5.00 2999.50 1035.54 45.00 3013.00 138.42 60.00 3006.25 546.19
5.00 2997.25 1091.46 45.00 3012.52 139.41 60.00 3005.42 676.71
5.00 2995.00 1118.58 45.00 3011.56 295.27 60.00 3003.54 724.08
5.00 2992.75 1118.58 45.00 3010.60 398.91 60.00 3001.67 781.60
5.00 2990.50 1118.58 45.00 3009.65 477.84 60.00 2999.79 909.20

10.00 3014.50 137.87 45.00 3008.69 522.16 60.00 2997.92 1010.10
10.00 3013.99 138.75 45.00 3007.73 543.82 60.00 2996.04 1093.73
10.00 3012.97 270.25 45.00 3005.57 658.44 60.00 2994.17 1118.58
10.00 3011.95 473.92 45.00 3003.42 810.03 60.00 2992.29 1118.58
10.00 3010.93 500.75 45.00 3001.26 893.86 60.00 2990.42 1118.58
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2716.00 251.91 30.00 2698.31 1747.23 85.00 2676.68 1746.39
0.00 2714.94 600.44 30.00 2696.60 1747.23 85.00 2673.91 1746.66
0.00 2712.81 637.84 30.00 2692.76 1747.23 85.00 2671.15 1746.73
0.00 2710.69 639.84 30.00 2688.92 1747.23 85.00 2668.38 1746.80
0.00 2708.56 1163.60 30.00 2685.07 1747.23 85.00 2665.61 1746.87
0.00 2706.44 1453.46 30.00 2681.23 1749.73 90.00 2694.00 278.56
0.00 2704.31 1747.23 30.00 2677.39 1750.23 90.00 2693.40 287.18
0.00 2699.53 1747.23 30.00 2673.54 1750.73 90.00 2692.19 484.09
0.00 2694.75 1747.23 30.00 2669.70 1751.23 90.00 2690.98 624.60
0.00 2689.97 1747.23 30.00 2665.85 1751.73 90.00 2689.77 730.42
0.00 2685.19 1747.23 35.00 2705.00 240.98 90.00 2688.56 755.92
0.00 2680.41 1747.23 35.00 2704.17 613.53 90.00 2687.35 860.43
0.00 2675.63 1747.23 35.00 2702.50 640.28 90.00 2684.64 1265.04
0.00 2670.84 1747.23 35.00 2700.83 688.91 90.00 2681.92 1537.57
0.00 2666.06 1747.23 35.00 2699.17 1036.00 90.00 2679.20 1746.43
0.00 2715.70 243.74 35.00 2697.50 1726.38 90.00 2676.48 1747.13
0.00 2714.64 596.44 35.00 2695.83 1747.23 90.00 2673.76 1747.23
0.00 2712.53 639.46 35.00 2692.08 1747.23 90.00 2671.04 1747.23
0.00 2710.42 641.10 35.00 2688.33 1747.23 90.00 2668.32 1747.23
0.00 2708.31 1163.02 35.00 2684.58 1747.23 90.00 2665.60 1747.23
0.00 2706.19 1453.46 35.00 2680.83 1750.73 95.00 2693.50 289.60
0.00 2704.08 1747.23 35.00 2677.08 1751.48 95.00 2692.91 305.20
0.00 2699.33 1747.23 35.00 2673.33 1752.23 95.00 2691.72 445.53
0.00 2694.57 1747.23 35.00 2669.58 1752.98 95.00 2690.53 568.43
0.00 2689.82 1747.23 35.00 2665.83 1753.73 95.00 2689.34 758.52
0.00 2685.07 1747.23 40.00 2705.50 252.45 95.00 2688.16 820.51
0.00 2680.32 1747.23 40.00 2704.66 770.78 95.00 2686.97 1009.62
0.00 2675.56 1747.23 40.00 2702.97 775.50 95.00 2684.30 1355.97
0.00 2670.81 1747.23 40.00 2701.28 787.83 95.00 2681.63 1591.47
0.00 2666.06 1747.23 40.00 2699.59 1065.77 95.00 2678.95 1747.23
0.00 2715.40 237.47 40.00 2697.91 1683.49 95.00 2676.28 1747.23
0.00 2714.35 602.24 40.00 2696.22 1747.23 95.00 2673.61 1747.23
0.00 2712.25 643.10 40.00 2692.42 1747.23 95.00 2670.94 1747.23
0.00 2710.15 644.01 40.00 2688.63 1747.23 95.00 2668.27 1747.23
0.00 2708.05 1163.79 40.00 2684.83 1747.23 95.00 2665.59 1747.23
0.00 2705.95 1453.46 40.00 2681.03 1748.56 100.00 2693.00 307.64
0.00 2703.85 1747.23 40.00 2677.23 1749.33 100.00 2692.42 340.87
0.00 2699.12 1747.23 40.00 2673.44 1750.09 100.00 2691.25 428.67
0.00 2694.40 1747.23 40.00 2669.64 1750.86 100.00 2690.08 503.93
0.00 2689.67 1747.23 40.00 2665.84 1751.63 100.00 2688.92 765.97
0.00 2684.95 1747.23 45.00 2704.00 254.97 100.00 2687.75 875.35
0.00 2680.22 1747.23 45.00 2703.19 852.38 100.00 2686.58 1247.28
0.00 2675.50 1747.23 45.00 2701.56 853.38 100.00 2683.96 1461.77
0.00 2670.77 1747.23 45.00 2699.94 854.87 100.00 2681.33 1663.48
0.00 2666.05 1747.23 45.00 2698.31 1080.57 100.00 2678.71 1747.23
0.00 2715.10 236.50 45.00 2696.69 1622.35 100.00 2676.08 1747.23
0.00 2714.06 607.70 45.00 2695.06 1747.23 100.00 2673.46 1747.23
0.00 2711.97 648.16 45.00 2691.41 1747.23 100.00 2670.83 1747.23
0.00 2709.88 648.16 45.00 2687.75 1747.23 100.00 2668.21 1747.23
0.00 2707.79 1170.18 45.00 2684.09 1747.23 100.00 2665.58 1747.23
0.00 2705.71 1453.46 45.00 2680.44 1747.23 105.00 2692.00 319.00
0.00 2703.62 1747.23 45.00 2676.78 1747.23 105.00 2691.44 388.85
0.00 2698.92 1747.23 45.00 2673.13 1747.23 105.00 2690.31 430.84
0.00 2694.23 1747.23 45.00 2669.47 1747.23 105.00 2689.19 460.53
0.00 2689.53 1747.23 45.00 2665.81 1747.23 105.00 2688.06 746.07
0.00 2684.83 1747.23 50.00 2702.00 243.49 105.00 2686.94 895.93
0.00 2680.13 1747.23 50.00 2701.23 770.98 105.00 2685.81 1490.13
0.00 2675.44 1747.23 50.00 2699.69 799.97 105.00 2683.28 1573.19
0.00 2670.74 1747.23 50.00 2698.15 816.69 105.00 2680.75 1718.13
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0.00 2666.04 1747.23 50.00 2696.60 1030.91 105.00 2678.22 1747.23
0.00 2714.80 236.50 50.00 2695.06 1478.51 105.00 2675.69 1747.23
0.00 2713.76 603.85 50.00 2693.52 1625.56 105.00 2673.16 1747.23
0.00 2711.69 654.97 50.00 2690.05 1625.56 105.00 2670.63 1747.23
0.00 2709.61 654.97 50.00 2686.58 1625.56 105.00 2668.09 1747.23
0.00 2707.54 1186.86 50.00 2683.11 1648.09 105.00 2665.56 1747.23
0.00 2705.46 1453.46 50.00 2679.65 1738.98 110.00 2691.00 306.33
0.00 2703.39 1747.23 50.00 2676.18 1739.00 110.00 2690.46 431.94
0.00 2698.72 1747.23 50.00 2672.71 1739.01 110.00 2689.38 443.47
0.00 2694.05 1747.23 50.00 2669.24 1739.03 110.00 2688.29 453.13
0.00 2689.38 1747.23 50.00 2665.77 1739.04 110.00 2687.21 735.53
0.00 2684.71 1747.23 55.00 2699.50 236.50 110.00 2686.13 894.01
0.00 2680.04 1747.23 55.00 2698.78 569.16 110.00 2685.04 1657.44
0.00 2675.38 1747.23 55.00 2697.34 657.97 110.00 2682.60 1658.57
0.00 2670.71 1747.23 55.00 2695.91 735.85 110.00 2680.17 1734.40
0.00 2666.04 1747.23 55.00 2694.47 927.87 110.00 2677.73 1747.23
0.00 2714.50 238.04 55.00 2693.03 1258.96 110.00 2675.29 1748.23
0.00 2713.47 587.31 55.00 2691.59 1345.57 110.00 2672.85 1748.48
0.00 2711.41 656.38 55.00 2688.36 1345.57 110.00 2670.42 1748.73
0.00 2709.34 667.27 55.00 2685.13 1471.35 110.00 2667.98 1748.98
0.00 2707.28 1216.81 55.00 2681.89 1648.09 110.00 2665.54 1749.23
0.00 2705.22 1458.45 55.00 2678.66 1738.91 115.00 2691.00 269.47
0.00 2703.16 1747.23 55.00 2675.42 1738.91 115.00 2690.46 439.80
0.00 2698.52 1747.23 55.00 2672.19 1738.91 115.00 2689.38 444.83
0.00 2693.88 1747.23 55.00 2668.95 1738.91 115.00 2688.29 455.75
0.00 2689.23 1747.23 55.00 2665.72 1738.91 115.00 2687.21 737.64
0.00 2684.59 1747.23 60.00 2699.00 236.50 115.00 2686.13 889.87
0.00 2679.95 1747.23 60.00 2698.29 392.82 115.00 2685.04 1731.91
0.00 2675.31 1747.23 60.00 2696.88 552.79 115.00 2682.60 1731.91
0.00 2670.67 1747.23 60.00 2695.46 707.42 115.00 2680.17 1734.40
0.00 2666.03 1747.23 60.00 2694.04 823.80 115.00 2677.73 1747.23
5.00 2713.00 240.47 60.00 2692.63 1066.07 115.00 2675.29 1749.23
5.00 2712.00 553.41 60.00 2691.21 1125.20 115.00 2672.85 1749.73
5.00 2710.00 641.14 60.00 2688.02 1335.03 115.00 2670.42 1750.23
5.00 2708.00 709.14 60.00 2684.83 1471.35 115.00 2667.98 1750.73
5.00 2706.00 1238.89 60.00 2681.65 1648.09 115.00 2665.54 1751.23
5.00 2704.00 1479.91 60.00 2678.46 1739.27 116.00 2691.00 249.44
5.00 2702.00 1747.23 60.00 2675.27 1739.27 116.00 2690.46 425.90
5.00 2697.50 1747.23 60.00 2672.08 1739.27 116.00 2689.38 441.52
5.00 2693.00 1747.23 60.00 2668.90 1739.27 116.00 2688.29 455.75
5.00 2688.50 1747.23 60.00 2665.71 1739.27 116.00 2687.21 738.69
5.00 2684.00 1747.23 65.00 2698.00 236.50 116.00 2686.13 889.87
5.00 2679.50 1747.23 65.00 2697.31 308.12 116.00 2685.04 1747.23
5.00 2675.00 1747.23 65.00 2695.94 546.65 116.00 2682.60 1747.23
5.00 2670.50 1747.23 65.00 2694.56 751.18 116.00 2680.17 1747.23
5.00 2666.00 1747.23 65.00 2693.19 784.53 116.00 2677.73 1747.23

10.00 2712.00 240.34 65.00 2691.81 928.91 116.00 2675.29 1748.23
10.00 2711.02 519.10 65.00 2690.44 1025.38 116.00 2672.85 1748.48
10.00 2709.06 617.57 65.00 2687.34 1339.61 116.00 2670.42 1748.73
10.00 2707.10 732.58 65.00 2684.25 1477.48 116.00 2667.98 1748.98
10.00 2705.15 1220.23 65.00 2681.16 1648.09 116.00 2665.54 1749.23
10.00 2703.19 1526.49 65.00 2678.06 1739.98 117.00 2691.00 249.44
10.00 2701.23 1747.23 65.00 2674.97 1739.98 117.00 2690.46 415.53
10.00 2696.82 1747.23 65.00 2671.88 1739.98 117.00 2689.38 441.52
10.00 2692.42 1747.23 65.00 2668.78 1739.98 117.00 2688.29 455.75
10.00 2688.01 1747.23 65.00 2665.69 1739.98 117.00 2687.21 764.75
10.00 2683.60 1747.23 70.00 2697.00 236.74 117.00 2686.13 902.45
10.00 2679.20 1747.23 70.00 2696.33 270.83 117.00 2685.04 1747.23
10.00 2674.79 1747.23 70.00 2695.00 558.10 117.00 2682.60 1747.23
10.00 2670.39 1747.23 70.00 2693.67 797.40 117.00 2680.17 1747.23
10.00 2665.98 1747.23 70.00 2692.33 798.40 117.00 2677.73 1747.23
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15.00 2710.00 241.56 70.00 2691.00 842.04 117.00 2675.29 1747.23
15.00 2709.06 500.91 70.00 2689.67 938.87 117.00 2672.85 1747.23
15.00 2707.19 598.57 70.00 2686.67 1327.38 117.00 2670.42 1747.23
15.00 2705.31 716.65 70.00 2683.67 1489.82 117.00 2667.98 1747.23
15.00 2703.44 1170.61 70.00 2680.67 1659.26 117.00 2665.54 1747.23
15.00 2701.56 1603.56 70.00 2677.67 1741.11 118.00 2691.00 256.82
15.00 2699.69 1747.23 70.00 2674.67 1741.13 118.00 2690.46 410.89
15.00 2695.47 1747.23 70.00 2671.67 1741.13 118.00 2689.38 441.52
15.00 2691.25 1747.23 70.00 2668.67 1741.13 118.00 2688.29 454.21
15.00 2687.03 1747.23 70.00 2665.67 1741.14 118.00 2687.21 827.93
15.00 2682.81 1747.23 75.00 2696.00 246.34 118.00 2686.13 927.62
15.00 2678.59 1747.23 75.00 2695.35 264.57 118.00 2685.04 1747.23
15.00 2674.38 1747.23 75.00 2694.06 578.90 118.00 2682.60 1747.23
15.00 2670.16 1747.23 75.00 2692.77 799.17 118.00 2680.17 1747.23
15.00 2665.94 1747.23 75.00 2691.48 801.55 118.00 2677.73 1747.23
20.00 2709.00 246.05 75.00 2690.19 807.05 118.00 2675.29 1747.23
20.00 2708.08 487.93 75.00 2688.90 854.94 118.00 2672.85 1747.23
20.00 2706.25 577.30 75.00 2685.99 1282.07 118.00 2670.42 1747.23
20.00 2704.42 682.95 75.00 2683.08 1488.57 118.00 2667.98 1747.23
20.00 2702.58 1133.80 75.00 2680.18 1691.16 118.00 2665.54 1747.23
20.00 2700.75 1688.85 75.00 2677.27 1742.69 119.00 2691.00 269.12
20.00 2698.92 1747.23 75.00 2674.36 1742.79 119.00 2690.46 410.35
20.00 2694.79 1747.23 75.00 2671.46 1742.87 119.00 2689.38 441.51
20.00 2690.67 1747.23 75.00 2668.55 1742.95 119.00 2688.29 451.64
20.00 2686.54 1747.23 75.00 2665.65 1743.02 119.00 2687.21 872.40
20.00 2682.42 1747.23 80.00 2695.00 268.16 119.00 2686.13 940.20
20.00 2678.29 1747.23 80.00 2694.38 278.93 119.00 2685.04 1747.23
20.00 2674.17 1747.23 80.00 2693.13 600.39 119.00 2682.60 1747.23
20.00 2670.04 1747.47 80.00 2691.88 756.53 119.00 2680.17 1747.23
20.00 2665.92 1748.02 80.00 2690.63 769.90 119.00 2677.73 1747.23
25.00 2708.00 245.16 80.00 2689.38 775.88 119.00 2675.29 1747.23
25.00 2707.10 477.03 80.00 2688.13 812.13 119.00 2672.85 1747.23
25.00 2705.31 558.26 80.00 2685.31 1227.82 119.00 2670.42 1747.23
25.00 2703.52 662.65 80.00 2682.50 1482.04 119.00 2667.98 1747.23
25.00 2701.73 1112.64 80.00 2679.69 1724.71 119.00 2665.54 1747.23
25.00 2699.94 1737.20 80.00 2676.88 1744.68 120.00 2691.00 278.96
25.00 2698.15 1747.23 80.00 2674.06 1744.93 120.00 2690.46 410.92
25.00 2694.11 1747.23 80.00 2671.25 1745.07 120.00 2689.38 441.50
25.00 2690.08 1747.23 80.00 2668.44 1745.22 120.00 2688.29 449.58
25.00 2686.05 1747.23 80.00 2665.63 1745.36 120.00 2687.21 887.13
25.00 2682.02 1749.21 85.00 2694.50 279.49 120.00 2686.13 940.20
25.00 2677.99 1749.84 85.00 2693.89 285.75 120.00 2685.04 1747.23
25.00 2673.96 1750.47 85.00 2692.66 554.70 120.00 2682.60 1686.95
25.00 2669.93 1751.09 85.00 2691.43 686.87 120.00 2680.17 1734.40
25.00 2665.90 1751.72 85.00 2690.20 732.57 120.00 2677.73 1747.23
30.00 2706.00 239.26 85.00 2688.97 739.86 120.00 2675.29 1747.23
30.00 2705.15 504.09 85.00 2687.74 809.35 120.00 2672.85 1747.23
30.00 2703.44 565.56 85.00 2684.97 1215.26 120.00 2670.42 1747.23
30.00 2701.73 655.85 85.00 2682.21 1500.14 120.00 2667.98 1747.23
30.00 2700.02 1065.72 85.00 2679.44 1741.59 120.00 2665.54 1747.23
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2833.30 335.54 30.00 2822.63 616.77 85.00 2806.48 1143.35
0.00 2832.50 546.62 30.00 2821.21 945.78 85.00 2803.76 1143.35
0.00 2830.91 563.84 30.00 2818.02 1143.35 85.00 2801.04 1143.35
0.00 2829.31 593.62 30.00 2814.83 1143.35 85.00 2798.32 1143.35
0.00 2827.71 596.09 30.00 2811.65 1143.35 85.00 2795.60 1143.35
0.00 2826.12 866.25 30.00 2808.46 1144.10 90.00 2824.00 330.42
0.00 2824.52 1035.40 30.00 2805.27 1144.35 90.00 2823.40 409.55
0.00 2820.93 1143.35 30.00 2802.08 1144.60 90.00 2822.19 514.02
0.00 2817.34 1143.35 30.00 2798.90 1144.85 90.00 2820.98 726.63
0.00 2813.75 1143.35 30.00 2795.71 1145.10 90.00 2819.77 726.82
0.00 2810.16 1143.35 35.00 2828.50 339.49 90.00 2818.56 736.54
0.00 2806.57 1143.35 35.00 2827.80 434.64 90.00 2817.35 740.82
0.00 2802.98 1143.35 35.00 2826.41 612.75 90.00 2814.64 749.47
0.00 2799.39 1143.35 35.00 2825.01 612.75 90.00 2811.92 913.49
0.00 2795.80 1143.35 35.00 2823.61 612.75 90.00 2809.20 1143.35
0.00 2833.12 332.34 35.00 2822.22 612.75 90.00 2806.48 1143.35
0.00 2832.33 543.86 35.00 2820.82 933.65 90.00 2803.76 1143.35
0.00 2830.74 556.16 35.00 2817.68 1143.35 90.00 2801.04 1143.35
0.00 2829.15 590.93 35.00 2814.54 1143.35 90.00 2798.32 1143.35
0.00 2827.56 593.20 35.00 2811.40 1143.35 90.00 2795.60 1143.35
0.00 2825.97 865.59 35.00 2808.26 1145.60 95.00 2823.50 330.42
0.00 2824.38 1035.40 35.00 2805.12 1146.35 95.00 2822.91 410.73
0.00 2820.81 1143.35 35.00 2801.98 1147.10 95.00 2821.72 507.30
0.00 2817.24 1143.35 35.00 2798.84 1147.85 95.00 2820.53 759.88
0.00 2813.66 1143.35 35.00 2795.70 1148.60 95.00 2819.34 760.88
0.00 2810.09 1143.35 40.00 2829.00 363.43 95.00 2818.16 760.88
0.00 2806.52 1143.35 40.00 2828.29 450.25 95.00 2816.97 762.88
0.00 2802.94 1143.35 40.00 2826.88 600.57 95.00 2814.30 767.44
0.00 2799.37 1143.35 40.00 2825.46 606.62 95.00 2811.63 956.53
0.00 2795.79 1143.35 40.00 2824.04 606.81 95.00 2808.95 1143.35
0.00 2832.94 330.42 40.00 2822.63 608.42 95.00 2806.28 1143.35
0.00 2832.15 538.76 40.00 2821.21 919.17 95.00 2803.61 1143.35
0.00 2830.57 548.00 40.00 2818.02 1143.35 95.00 2800.94 1143.35
0.00 2828.99 588.07 40.00 2814.83 1143.35 95.00 2798.27 1143.35
0.00 2827.41 589.94 40.00 2811.65 1143.35 95.00 2795.59 1143.35
0.00 2825.83 863.06 40.00 2808.46 1146.35 100.00 2823.00 333.49
0.00 2824.25 1035.40 40.00 2805.27 1147.35 100.00 2822.42 435.09
0.00 2820.69 1143.35 40.00 2802.08 1148.35 100.00 2821.25 552.49
0.00 2817.13 1143.35 40.00 2798.90 1149.35 100.00 2820.08 732.73
0.00 2813.57 1143.35 40.00 2795.71 1150.35 100.00 2818.92 735.20
0.00 2810.02 1143.35 45.00 2829.00 388.02 100.00 2817.75 742.93
0.00 2806.46 1143.35 45.00 2828.29 468.40 100.00 2816.58 755.72
0.00 2802.90 1143.35 45.00 2826.88 582.68 100.00 2813.96 809.85
0.00 2799.35 1143.35 45.00 2825.46 599.68 100.00 2811.33 1062.28
0.00 2795.79 1143.35 45.00 2824.04 609.22 100.00 2808.71 1143.35
0.00 2832.76 330.42 45.00 2822.63 611.00 100.00 2806.08 1143.35
0.00 2831.97 533.55 45.00 2821.21 885.78 100.00 2803.46 1143.35
0.00 2830.40 544.30 45.00 2818.02 1143.35 100.00 2800.83 1143.35
0.00 2828.83 585.59 45.00 2814.83 1143.35 100.00 2798.21 1143.35
0.00 2827.25 586.97 45.00 2811.65 1143.35 100.00 2795.58 1143.35
0.00 2825.68 856.57 45.00 2808.46 1145.60 105.00 2823.00 349.39
0.00 2824.11 1035.40 45.00 2805.27 1146.35 105.00 2822.42 472.27
0.00 2820.57 1143.35 45.00 2802.08 1147.10 105.00 2821.25 604.85
0.00 2817.03 1143.35 45.00 2798.90 1147.85 105.00 2820.08 687.56
0.00 2813.49 1143.35 45.00 2795.71 1148.60 105.00 2818.92 711.34
0.00 2809.95 1143.35 50.00 2829.00 391.67 105.00 2817.75 746.56
0.00 2806.41 1143.35 50.00 2828.29 459.41 105.00 2816.58 783.60
0.00 2802.87 1143.35 50.00 2826.88 565.11 105.00 2813.96 910.38
0.00 2799.33 1143.35 50.00 2825.46 588.08 105.00 2811.33 1132.67
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0.00 2795.79 1143.35 50.00 2824.04 614.05 105.00 2808.71 1143.35
0.00 2832.58 330.42 50.00 2822.63 616.15 105.00 2806.08 1143.35
0.00 2831.80 529.56 50.00 2821.21 862.43 105.00 2803.46 1143.35
0.00 2830.23 545.71 50.00 2818.02 1143.35 105.00 2800.83 1143.35
0.00 2828.67 581.66 50.00 2814.83 1143.35 105.00 2798.21 1143.35
0.00 2827.10 582.70 50.00 2811.65 1143.35 105.00 2795.58 1143.35
0.00 2825.53 841.52 50.00 2808.46 1144.10 110.00 2824.00 400.25
0.00 2823.97 1035.40 50.00 2805.27 1144.35 110.00 2823.40 496.29
0.00 2820.44 1143.35 50.00 2802.08 1144.60 110.00 2822.19 612.57
0.00 2816.92 1143.35 50.00 2798.90 1144.85 110.00 2820.98 651.39
0.00 2813.40 1143.35 50.00 2795.71 1145.10 110.00 2819.77 719.57
0.00 2809.88 1143.35 55.00 2829.00 367.06 110.00 2818.56 767.02
0.00 2806.35 1143.35 55.00 2828.29 417.79 110.00 2817.35 833.54
0.00 2802.83 1143.35 55.00 2826.88 566.96 110.00 2814.64 1020.00
0.00 2799.31 1143.35 55.00 2825.46 586.86 110.00 2811.92 1143.35
0.00 2795.78 1143.35 55.00 2824.04 619.58 110.00 2809.20 1143.35
0.00 2832.40 332.21 55.00 2822.63 629.39 110.00 2806.48 1143.35
0.00 2831.62 526.65 55.00 2821.21 846.58 110.00 2803.76 1143.35
0.00 2830.06 554.91 55.00 2818.02 1143.35 110.00 2801.04 1143.35
0.00 2828.50 579.98 55.00 2814.83 1143.35 110.00 2798.32 1143.35
0.00 2826.95 580.89 55.00 2811.65 1143.35 110.00 2795.60 1143.35
0.00 2825.39 815.68 55.00 2808.46 1143.35 115.00 2825.00 463.81
0.00 2823.83 1026.75 55.00 2805.27 1143.35 115.00 2824.38 496.63
0.00 2820.32 1143.35 55.00 2802.08 1143.35 115.00 2823.13 577.96
0.00 2816.82 1143.35 55.00 2798.90 1143.35 115.00 2821.88 641.97
0.00 2813.31 1143.35 55.00 2795.71 1143.35 115.00 2820.63 733.95
0.00 2809.80 1143.35 60.00 2828.00 346.39 115.00 2819.38 777.44
0.00 2806.30 1143.35 60.00 2827.31 382.04 115.00 2818.13 881.31
0.00 2802.79 1143.35 60.00 2825.94 578.01 115.00 2815.31 1071.35
0.00 2799.29 1143.35 60.00 2824.56 610.25 115.00 2812.50 1143.35
0.00 2795.78 1143.35 60.00 2823.19 635.31 115.00 2809.69 1143.35
5.00 2831.50 346.33 60.00 2821.81 666.39 115.00 2806.88 1143.35
5.00 2830.74 535.38 60.00 2820.44 826.90 115.00 2804.06 1143.35
5.00 2829.22 565.65 60.00 2817.34 1117.90 115.00 2801.25 1143.35
5.00 2827.70 580.18 60.00 2814.25 1117.90 115.00 2798.44 1143.35
5.00 2826.18 581.08 60.00 2811.16 1143.35 115.00 2795.63 1143.35
5.00 2824.66 792.41 60.00 2808.06 1143.35 116.00 2825.20 479.54
5.00 2823.14 1001.11 60.00 2804.97 1143.35 116.00 2824.57 481.14
5.00 2819.71 1143.35 60.00 2801.88 1143.35 116.00 2823.31 557.87
5.00 2816.29 1143.35 60.00 2798.78 1143.35 116.00 2822.05 647.42
5.00 2812.87 1143.35 60.00 2795.69 1143.35 116.00 2820.80 731.64
5.00 2809.45 1143.35 65.00 2827.00 346.31 116.00 2819.54 777.44
5.00 2806.03 1143.35 65.00 2826.33 380.21 116.00 2818.28 936.73
5.00 2802.60 1143.35 65.00 2825.00 580.38 116.00 2815.45 1080.19
5.00 2799.18 1143.35 65.00 2823.67 633.53 116.00 2812.62 1143.35
5.00 2795.76 1143.35 65.00 2822.33 654.86 116.00 2809.79 1143.35

10.00 2831.00 368.46 65.00 2821.00 704.51 116.00 2806.95 1143.35
10.00 2830.25 564.06 65.00 2819.67 805.09 116.00 2804.12 1143.35
10.00 2828.75 576.44 65.00 2816.67 1044.68 116.00 2801.29 1143.35
10.00 2827.25 583.24 65.00 2813.67 1058.34 116.00 2798.46 1143.35
10.00 2825.75 584.17 65.00 2810.67 1143.35 116.00 2795.63 1143.35
10.00 2824.25 759.89 65.00 2807.67 1143.35 117.00 2825.40 443.71
10.00 2822.75 970.99 65.00 2804.67 1143.35 117.00 2824.77 448.44
10.00 2819.38 1143.35 65.00 2801.67 1143.35 117.00 2823.50 549.12
10.00 2816.00 1143.35 65.00 2798.67 1143.35 117.00 2822.23 657.67
10.00 2812.63 1143.35 65.00 2795.67 1143.35 117.00 2820.97 759.97
10.00 2809.25 1143.35 70.00 2826.00 341.69 117.00 2819.70 809.62
10.00 2805.88 1143.35 70.00 2825.35 394.55 117.00 2818.43 966.99
10.00 2802.50 1143.35 70.00 2824.06 586.42 117.00 2815.58 1080.19
10.00 2799.13 1143.35 70.00 2822.77 629.62 117.00 2812.73 1143.35
10.00 2795.75 1143.35 70.00 2821.48 656.65 117.00 2809.88 1143.35
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15.00 2830.50 370.03 70.00 2820.19 697.04 117.00 2807.03 1143.35
15.00 2829.76 584.58 70.00 2818.90 758.74 117.00 2804.18 1143.35
15.00 2828.28 595.61 70.00 2815.99 946.87 117.00 2801.33 1143.35
15.00 2826.80 597.86 70.00 2813.08 1049.73 117.00 2798.48 1143.35
15.00 2825.32 598.84 70.00 2810.18 1143.35 117.00 2795.63 1143.35
15.00 2823.84 699.65 70.00 2807.27 1143.35 118.00 2825.60 391.96
15.00 2822.36 955.07 70.00 2804.36 1143.35 118.00 2824.96 411.45
15.00 2819.04 1143.35 70.00 2801.46 1143.35 118.00 2823.69 548.68
15.00 2815.71 1143.35 70.00 2798.55 1143.35 118.00 2822.41 700.75
15.00 2812.38 1143.35 70.00 2795.65 1143.35 118.00 2821.14 830.87
15.00 2809.05 1143.35 75.00 2825.00 332.72 118.00 2819.86 873.98
15.00 2805.72 1143.35 75.00 2824.38 399.20 118.00 2818.59 968.69
15.00 2802.40 1143.35 75.00 2823.13 594.65 118.00 2815.72 1080.19
15.00 2799.07 1143.35 75.00 2821.88 609.89 118.00 2812.85 1143.35
15.00 2795.74 1143.35 75.00 2820.63 640.58 118.00 2809.98 1143.35
20.00 2830.00 353.38 75.00 2819.38 654.00 118.00 2807.11 1143.35
20.00 2829.27 564.44 75.00 2818.13 700.90 118.00 2804.24 1143.35
20.00 2827.81 609.02 75.00 2815.31 843.89 118.00 2801.38 1143.35
20.00 2826.35 610.02 75.00 2812.50 1005.66 118.00 2798.51 1143.35
20.00 2824.90 611.02 75.00 2809.69 1143.35 118.00 2795.64 1143.35
20.00 2823.44 644.54 75.00 2806.88 1143.35 119.00 2825.80 361.70
20.00 2821.98 960.76 75.00 2804.06 1143.35 119.00 2825.16 397.05
20.00 2818.70 1143.35 75.00 2801.25 1143.35 119.00 2823.88 568.36
20.00 2815.42 1143.35 75.00 2798.44 1143.35 119.00 2822.59 754.99
20.00 2812.14 1143.35 75.00 2795.63 1143.35 119.00 2821.31 872.99
20.00 2808.85 1143.35 80.00 2824.50 330.42 119.00 2820.03 906.16
20.00 2805.57 1143.35 80.00 2823.89 399.29 119.00 2818.74 968.69
20.00 2802.29 1143.35 80.00 2822.66 590.64 119.00 2815.85 1080.19
20.00 2799.01 1143.35 80.00 2821.43 602.13 119.00 2812.97 1143.35
20.00 2795.73 1143.35 80.00 2820.20 621.42 119.00 2810.08 1143.35
25.00 2829.50 340.82 80.00 2818.97 633.91 119.00 2807.19 1143.35
25.00 2828.78 508.65 80.00 2817.74 668.24 119.00 2804.30 1143.35
25.00 2827.34 612.58 80.00 2814.97 765.71 119.00 2801.42 1143.35
25.00 2825.91 612.58 80.00 2812.21 943.34 119.00 2798.53 1143.35
25.00 2824.47 612.58 80.00 2809.44 1143.35 119.00 2795.64 1143.35
25.00 2823.03 616.76 80.00 2806.68 1143.35 120.00 2826.00 352.63
25.00 2821.59 963.57 80.00 2803.91 1143.35 120.00 2825.35 397.69
25.00 2818.36 1143.35 80.00 2801.15 1143.35 120.00 2824.06 591.09
25.00 2815.13 1143.35 80.00 2798.38 1143.35 120.00 2822.77 792.37
25.00 2811.89 1143.35 80.00 2795.61 1143.35 120.00 2821.48 880.62
25.00 2808.66 1143.35 85.00 2824.00 330.42 120.00 2820.19 906.16
25.00 2805.42 1143.35 85.00 2823.40 408.11 120.00 2818.90 968.69
25.00 2802.19 1143.35 85.00 2822.19 560.56 120.00 2815.99 1080.19
25.00 2798.95 1143.35 85.00 2820.98 646.07 120.00 2813.08 1143.35
25.00 2795.72 1143.35 85.00 2819.77 649.95 120.00 2810.18 1143.35
30.00 2829.00 333.56 85.00 2818.56 674.69 120.00 2807.27 1143.35
30.00 2828.29 453.16 85.00 2817.35 686.67 120.00 2804.36 1143.35
30.00 2826.88 616.77 85.00 2814.64 740.48 120.00 2801.46 1143.35
30.00 2825.46 616.77 85.00 2811.92 916.49 120.00 2798.55 1143.35
30.00 2824.04 616.77 85.00 2809.20 1143.35 120.00 2795.65 1143.35
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2862.20 126.81 15.00 2862.90 128.89 80.00 2867.60 143.82
0.00 2861.63 248.79 15.00 2862.32 195.30 80.00 2866.92 310.41
0.00 2860.50 855.40 15.00 2861.16 850.48 80.00 2865.56 598.13
0.00 2859.37 866.41 15.00 2859.99 897.70 80.00 2864.20 698.78
0.00 2858.23 908.95 15.00 2858.83 970.60 80.00 2862.85 771.18
0.00 2857.10 921.50 15.00 2857.67 1135.72 80.00 2861.49 977.16
0.00 2855.97 1228.14 15.00 2856.51 1276.37 80.00 2860.13 1073.81
0.00 2853.42 1228.14 15.00 2853.89 1276.37 80.00 2857.07 1073.81
0.00 2850.87 1228.14 15.00 2851.27 1283.89 80.00 2854.02 1187.17
0.00 2848.32 1289.41 15.00 2848.66 1302.99 80.00 2850.96 1231.96
0.00 2845.77 1528.76 15.00 2846.04 1528.76 80.00 2847.90 1477.58
0.00 2843.22 1688.80 15.00 2843.43 1688.80 80.00 2844.85 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 15.00 2840.81 1688.80 80.00 2841.79 1689.12
0.00 2838.12 1688.80 15.00 2838.20 1688.80 80.00 2838.74 1689.55
0.00 2835.57 1688.80 15.00 2835.58 1688.80 80.00 2835.68 1690.14
0.00 2862.20 126.81 20.00 2863.00 134.77 85.00 2867.90 142.71
0.00 2861.63 248.79 20.00 2862.42 176.60 85.00 2867.21 282.04
0.00 2860.50 855.40 20.00 2861.25 836.20 85.00 2865.84 524.81
0.00 2859.37 866.41 20.00 2860.08 928.58 85.00 2864.47 653.98
0.00 2858.23 908.95 20.00 2858.92 1003.47 85.00 2863.10 714.78
0.00 2857.10 921.50 20.00 2857.75 1223.02 85.00 2861.73 921.92
0.00 2855.97 1228.14 20.00 2856.58 1266.44 85.00 2860.36 1012.42
0.00 2853.42 1228.14 20.00 2853.96 1266.44 85.00 2857.28 1057.63
0.00 2850.87 1228.14 20.00 2851.33 1286.09 85.00 2854.19 1165.56
0.00 2848.32 1289.41 20.00 2848.71 1304.42 85.00 2851.11 1225.92
0.00 2845.77 1528.76 20.00 2846.08 1528.76 85.00 2848.02 1458.92
0.00 2843.22 1688.80 20.00 2843.46 1688.80 85.00 2844.94 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 20.00 2840.83 1688.80 85.00 2841.85 1689.49
0.00 2838.12 1688.80 20.00 2838.21 1688.80 85.00 2838.77 1690.26
0.00 2835.57 1688.80 20.00 2835.58 1688.80 85.00 2835.69 1691.13
0.00 2862.20 126.81 25.00 2863.50 137.45 90.00 2868.00 132.34
0.00 2861.63 248.79 25.00 2862.91 165.40 90.00 2867.31 259.67
0.00 2860.50 855.40 25.00 2861.72 825.03 90.00 2865.94 463.58
0.00 2859.37 866.41 25.00 2860.53 976.37 90.00 2864.56 609.27
0.00 2858.23 908.95 25.00 2859.34 1013.67 90.00 2863.19 646.74
0.00 2857.10 921.50 25.00 2858.16 1258.27 90.00 2861.81 812.30
0.00 2855.97 1228.14 25.00 2856.97 1262.37 90.00 2860.44 954.43
0.00 2853.42 1228.14 25.00 2854.30 1262.37 90.00 2857.34 1053.98
0.00 2850.87 1228.14 25.00 2851.63 1286.91 90.00 2854.25 1151.16
0.00 2848.32 1289.41 25.00 2848.95 1304.60 90.00 2851.16 1224.68
0.00 2845.77 1528.76 25.00 2846.28 1528.76 90.00 2848.06 1452.56
0.00 2843.22 1688.80 25.00 2843.61 1688.80 90.00 2844.97 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 25.00 2840.94 1688.80 90.00 2841.88 1689.68
0.00 2838.12 1688.80 25.00 2838.27 1688.80 90.00 2838.78 1690.59
0.00 2835.57 1688.80 25.00 2835.59 1688.80 90.00 2835.69 1691.56
0.00 2862.20 126.81 30.00 2864.00 132.85 95.00 2868.50 126.81
0.00 2861.63 248.79 30.00 2863.40 156.14 95.00 2867.80 290.87
0.00 2860.50 855.40 30.00 2862.19 788.86 95.00 2866.41 459.86
0.00 2859.37 866.41 30.00 2860.98 966.12 95.00 2865.01 590.86
0.00 2858.23 908.95 30.00 2859.77 983.13 95.00 2863.61 624.22
0.00 2857.10 921.50 30.00 2858.56 1252.17 95.00 2862.22 747.11
0.00 2855.97 1228.14 30.00 2857.35 1265.10 95.00 2860.82 894.80
0.00 2853.42 1228.14 30.00 2854.64 1265.10 95.00 2857.68 1048.39
0.00 2850.87 1228.14 30.00 2851.92 1281.82 95.00 2854.54 1144.88
0.00 2848.32 1289.41 30.00 2849.20 1303.81 95.00 2851.40 1223.79
0.00 2845.77 1528.76 30.00 2846.48 1528.76 95.00 2848.26 1456.35
0.00 2843.22 1688.80 30.00 2843.76 1688.80 95.00 2845.12 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 30.00 2841.04 1688.80 95.00 2841.98 1689.49
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0.00 2838.12 1688.80 30.00 2838.32 1688.80 95.00 2838.84 1690.26
0.00 2835.57 1688.80 30.00 2835.60 1688.80 95.00 2835.70 1691.13
0.00 2862.20 126.81 35.00 2864.40 129.95 100.00 2869.00 130.18
0.00 2861.63 248.79 35.00 2863.79 152.10 100.00 2868.29 386.29
0.00 2860.50 855.40 35.00 2862.56 764.37 100.00 2866.88 531.15
0.00 2859.37 866.41 35.00 2861.34 919.81 100.00 2865.46 613.02
0.00 2858.23 908.95 35.00 2860.11 955.20 100.00 2864.04 659.89
0.00 2857.10 921.50 35.00 2858.89 1203.13 100.00 2862.63 743.58
0.00 2855.97 1228.14 35.00 2857.66 1265.10 100.00 2861.21 855.18
0.00 2853.42 1228.14 35.00 2854.91 1265.10 100.00 2858.02 1008.04
0.00 2850.87 1228.14 35.00 2852.15 1265.10 100.00 2854.83 1134.18
0.00 2848.32 1289.41 35.00 2849.39 1297.87 100.00 2851.65 1223.10
0.00 2845.77 1528.76 35.00 2846.64 1528.76 100.00 2848.46 1465.26
0.00 2843.22 1688.80 35.00 2843.88 1688.80 100.00 2845.27 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 35.00 2841.13 1688.80 100.00 2842.08 1689.12
0.00 2838.12 1688.80 35.00 2838.37 1688.80 100.00 2838.90 1689.55
0.00 2835.57 1688.80 35.00 2835.61 1688.80 100.00 2835.71 1690.14
0.00 2862.20 126.81 40.00 2864.70 131.81 105.00 2870.00 146.53
0.00 2861.63 248.79 40.00 2864.08 154.37 105.00 2869.27 563.95
0.00 2860.50 855.40 40.00 2862.84 741.89 105.00 2867.81 661.67
0.00 2859.37 866.41 40.00 2861.61 867.42 105.00 2866.35 694.62
0.00 2858.23 908.95 40.00 2860.37 946.62 105.00 2864.90 740.41
0.00 2857.10 921.50 40.00 2859.13 1100.65 105.00 2863.44 782.94
0.00 2855.97 1228.14 40.00 2857.89 1265.10 105.00 2861.98 864.20
0.00 2853.42 1228.14 40.00 2855.11 1265.10 105.00 2858.70 954.13
0.00 2850.87 1228.14 40.00 2852.32 1265.10 105.00 2855.42 1118.11
0.00 2848.32 1289.41 40.00 2849.54 1291.44 105.00 2852.14 1225.29
0.00 2845.77 1528.76 40.00 2846.76 1528.76 105.00 2848.85 1473.82
0.00 2843.22 1688.80 40.00 2843.97 1688.80 105.00 2845.57 1688.80
0.00 2840.67 1688.80 40.00 2841.19 1688.80 105.00 2842.29 1688.87
0.00 2838.12 1688.80 40.00 2838.40 1688.80 105.00 2839.01 1689.01
0.00 2835.57 1688.80 40.00 2835.62 1688.80 105.00 2835.73 1689.26
0.00 2862.24 126.81 45.00 2865.00 134.47 110.00 2871.00 183.44
0.00 2861.67 248.79 45.00 2864.38 159.20 110.00 2870.25 820.80
0.00 2860.54 855.40 45.00 2863.13 697.97 110.00 2868.75 851.59
0.00 2859.40 866.41 45.00 2861.88 808.50 110.00 2867.25 869.27
0.00 2858.27 908.95 45.00 2860.63 902.77 110.00 2865.75 869.27
0.00 2857.13 921.50 45.00 2859.38 974.47 110.00 2864.25 902.71
0.00 2856.00 1228.14 45.00 2858.13 1265.10 110.00 2862.75 902.71
0.00 2853.44 1228.14 45.00 2855.31 1265.10 110.00 2859.38 932.21
0.00 2850.89 1228.14 45.00 2852.50 1265.10 110.00 2856.00 1111.32
0.00 2848.34 1289.41 45.00 2849.69 1289.41 110.00 2852.63 1230.81
0.00 2845.78 1528.76 45.00 2846.88 1528.76 110.00 2849.25 1478.52
0.00 2843.23 1688.80 45.00 2844.06 1688.80 110.00 2845.88 1688.80
0.00 2840.68 1688.80 45.00 2841.25 1688.80 110.00 2842.50 1688.80
0.00 2838.12 1688.80 45.00 2838.44 1688.80 110.00 2839.13 1688.82
0.00 2835.57 1688.80 45.00 2835.63 1688.80 110.00 2835.75 1688.87
0.00 2862.28 126.81 50.00 2865.40 133.56 115.00 2871.50 221.69
0.00 2861.71 248.79 50.00 2864.77 171.76 115.00 2870.74 1063.79
0.00 2860.57 855.40 50.00 2863.50 670.25 115.00 2869.22 1064.79
0.00 2859.44 866.41 50.00 2862.23 762.96 115.00 2867.70 1074.13
0.00 2858.30 908.95 50.00 2860.97 828.41 115.00 2866.18 1074.13
0.00 2857.17 921.50 50.00 2859.70 886.35 115.00 2864.66 1079.63
0.00 2856.03 1228.14 50.00 2858.43 1265.10 115.00 2863.14 1079.63
0.00 2853.47 1228.14 50.00 2855.58 1265.10 115.00 2859.71 1079.63
0.00 2850.91 1228.14 50.00 2852.73 1265.10 115.00 2856.29 1141.57
0.00 2848.36 1289.41 50.00 2849.88 1289.41 115.00 2852.87 1237.35
0.00 2845.80 1528.76 50.00 2847.03 1528.76 115.00 2849.45 1479.90
0.00 2843.24 1688.80 50.00 2844.18 1688.80 115.00 2846.03 1688.80
0.00 2840.68 1688.80 50.00 2841.33 1688.80 115.00 2842.60 1688.80
0.00 2838.13 1688.80 50.00 2838.48 1688.80 115.00 2839.18 1688.80
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0.00 2835.57 1688.80 50.00 2835.63 1688.80 115.00 2835.76 1688.80
0.00 2862.32 127.58 55.00 2865.80 129.12 116.00 2871.60 236.00
0.00 2861.75 248.79 55.00 2865.16 200.67 116.00 2870.84 1185.31
0.00 2860.61 855.40 55.00 2863.88 708.48 116.00 2869.31 1186.31
0.00 2859.47 866.41 55.00 2862.59 759.81 116.00 2867.79 1187.31
0.00 2858.34 908.95 55.00 2861.31 798.57 116.00 2866.26 1187.31
0.00 2857.20 921.50 55.00 2860.03 854.36 116.00 2864.74 1192.67
0.00 2856.06 1228.14 55.00 2858.74 1227.73 116.00 2863.21 1192.67
0.00 2853.50 1228.14 55.00 2855.85 1227.73 116.00 2859.78 1192.67
0.00 2850.94 1228.14 55.00 2852.97 1227.73 116.00 2856.35 1196.15
0.00 2848.38 1289.41 55.00 2850.08 1289.41 116.00 2852.92 1245.01
0.00 2845.81 1528.76 55.00 2847.19 1528.76 116.00 2849.49 1480.07
0.00 2843.25 1688.80 55.00 2844.30 1688.80 116.00 2846.06 1688.80
0.00 2840.69 1688.80 55.00 2841.42 1688.80 116.00 2842.63 1688.80
0.00 2838.13 1688.80 55.00 2838.53 1688.80 116.00 2839.19 1688.80
0.00 2835.57 1688.80 55.00 2835.64 1688.80 116.00 2835.76 1688.80
0.00 2862.36 130.19 60.00 2866.00 127.25 117.00 2871.70 236.00
0.00 2861.79 250.29 60.00 2865.35 239.75 117.00 2870.94 1179.73
0.00 2860.65 855.40 60.00 2864.06 771.47 117.00 2869.41 1180.73
0.00 2859.51 866.41 60.00 2862.77 784.10 117.00 2867.88 1205.67
0.00 2858.37 908.95 60.00 2861.48 799.86 117.00 2866.35 1216.76
0.00 2857.23 921.50 60.00 2860.19 831.64 117.00 2864.82 1217.76
0.00 2856.09 1228.14 60.00 2858.90 1170.62 117.00 2863.29 1217.76
0.00 2853.52 1228.14 60.00 2855.99 1170.62 117.00 2859.85 1217.76
0.00 2850.96 1228.14 60.00 2853.08 1205.17 117.00 2856.41 1222.20
0.00 2848.39 1289.41 60.00 2850.18 1288.41 117.00 2852.97 1254.13
0.00 2845.83 1528.76 60.00 2847.27 1528.76 117.00 2849.53 1480.07
0.00 2843.26 1688.80 60.00 2844.36 1688.80 117.00 2846.09 1688.80
0.00 2840.70 1688.80 60.00 2841.46 1688.80 117.00 2842.65 1688.80
0.00 2838.14 1688.80 60.00 2838.55 1688.80 117.00 2839.21 1688.80
0.00 2835.57 1688.80 60.00 2835.65 1688.80 117.00 2835.76 1688.80
0.00 2862.40 133.77 65.00 2866.50 127.87 118.00 2871.80 228.05
0.00 2861.83 253.65 65.00 2865.84 272.41 118.00 2871.03 1110.58
0.00 2860.69 867.80 65.00 2864.53 780.81 118.00 2869.50 1129.48
0.00 2859.55 878.85 65.00 2863.22 781.81 118.00 2867.97 1202.31
0.00 2858.40 920.85 65.00 2861.91 783.79 118.00 2866.43 1216.76
0.00 2857.26 938.32 65.00 2860.59 798.27 118.00 2864.90 1217.76
0.00 2856.12 1228.14 65.00 2859.28 1169.19 118.00 2863.37 1217.76
0.00 2853.55 1228.14 65.00 2856.33 1169.19 118.00 2859.92 1217.76
0.00 2850.98 1228.14 65.00 2853.38 1205.17 118.00 2856.47 1222.68
0.00 2848.41 1289.41 65.00 2850.42 1282.36 118.00 2853.02 1261.03
0.00 2845.85 1528.76 65.00 2847.47 1527.55 118.00 2849.57 1480.07
0.00 2843.28 1688.80 65.00 2844.52 1688.80 118.00 2846.12 1688.80
0.00 2840.71 1688.80 65.00 2841.56 1688.80 118.00 2842.67 1688.80
0.00 2838.14 1688.80 65.00 2838.61 1688.80 118.00 2839.22 1688.80
0.00 2835.57 1688.80 65.00 2835.66 1688.80 118.00 2835.77 1688.80
5.00 2862.60 133.73 70.00 2866.90 129.41 119.00 2871.90 214.80
5.00 2862.03 246.80 70.00 2866.24 293.87 119.00 2871.13 1056.80
5.00 2860.88 894.09 70.00 2864.91 734.53 119.00 2869.59 1105.54
5.00 2859.73 906.99 70.00 2863.58 755.64 119.00 2868.06 1202.31
5.00 2858.58 950.00 70.00 2862.25 770.14 119.00 2866.52 1216.76
5.00 2857.43 978.88 70.00 2860.92 817.15 119.00 2864.98 1217.76
5.00 2856.28 1237.79 70.00 2859.59 1176.50 119.00 2863.44 1217.76
5.00 2853.69 1237.79 70.00 2856.60 1176.50 119.00 2859.98 1217.76
5.00 2851.10 1237.79 70.00 2853.61 1205.17 119.00 2856.52 1222.68
5.00 2848.51 1291.07 70.00 2850.62 1267.24 119.00 2853.07 1263.48
5.00 2845.93 1528.76 70.00 2847.63 1520.28 119.00 2849.61 1480.07
5.00 2843.34 1688.80 70.00 2844.64 1688.80 119.00 2846.15 1688.80
5.00 2840.75 1688.80 70.00 2841.65 1688.80 119.00 2842.69 1688.80
5.00 2838.16 1688.80 70.00 2838.66 1688.82 119.00 2839.23 1688.80
5.00 2835.58 1688.80 70.00 2835.66 1688.87 119.00 2835.77 1688.80
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10.00 2862.70 129.45 75.00 2867.00 135.43 120.00 2872.00 204.20
10.00 2862.12 222.82 75.00 2866.33 309.52 120.00 2871.23 1032.92
10.00 2860.97 889.07 75.00 2865.00 666.74 120.00 2869.69 1105.54
10.00 2859.81 912.29 75.00 2863.67 731.30 120.00 2868.15 1202.31
10.00 2858.66 962.35 75.00 2862.33 780.13 120.00 2866.60 1216.76
10.00 2857.51 1040.82 75.00 2861.00 914.23 120.00 2865.06 1217.76
10.00 2856.35 1263.47 75.00 2859.67 1136.30 120.00 2863.52 915.89
10.00 2853.76 1263.47 75.00 2856.67 1136.30 120.00 2860.05 932.21
10.00 2851.16 1264.32 75.00 2853.67 1201.57 120.00 2856.58 1222.68
10.00 2848.56 1296.86 75.00 2850.67 1247.08 120.00 2853.11 1263.93
10.00 2845.96 1528.76 75.00 2847.67 1502.09 120.00 2849.65 1480.07
10.00 2843.37 1688.80 75.00 2844.67 1688.80 120.00 2846.18 1688.80
10.00 2840.77 1688.80 75.00 2841.67 1688.87 120.00 2842.71 1688.80
10.00 2838.17 1688.80 75.00 2838.67 1689.01 120.00 2839.24 1688.80
10.00 2835.58 1688.80 75.00 2835.67 1689.26 120.00 2835.77 1688.80
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2880.36 239.08 10.00 2867.83 434.62 45.00 2853.34 760.46
0.00 2879.62 240.08 10.00 2866.66 449.84 45.00 2851.37 761.46
0.00 2878.15 317.39 10.00 2864.03 698.05 45.00 2849.39 762.46
0.00 2876.68 470.38 10.00 2861.39 737.83 45.00 2847.42 763.46
0.00 2875.20 487.65 10.00 2858.76 737.98 45.00 2845.44 764.46
0.00 2873.73 488.49 10.00 2856.12 738.12 50.00 2865.25 227.41
0.00 2872.26 489.93 10.00 2853.49 738.26 50.00 2864.83 269.15
0.00 2868.94 677.26 10.00 2850.85 738.41 50.00 2863.98 530.13
0.00 2865.63 737.16 10.00 2848.22 738.55 50.00 2863.14 530.13
0.00 2862.31 737.16 10.00 2845.59 738.69 50.00 2862.30 530.13
0.00 2859.00 737.16 15.00 2871.72 204.07 50.00 2861.45 530.13
0.00 2855.68 737.16 15.00 2871.16 204.46 50.00 2860.61 605.90
0.00 2852.37 737.16 15.00 2870.05 268.07 50.00 2858.71 760.65
0.00 2849.05 737.16 15.00 2868.94 402.89 50.00 2856.81 760.65
0.00 2845.74 737.16 15.00 2867.82 426.92 50.00 2854.91 761.23
0.00 2879.83 223.30 15.00 2866.71 432.18 50.00 2853.02 761.98
0.00 2879.11 224.05 15.00 2865.60 460.78 50.00 2851.12 762.73
0.00 2877.66 312.96 15.00 2863.09 713.86 50.00 2849.22 763.48
0.00 2876.20 468.48 15.00 2860.59 739.26 50.00 2847.32 764.23
0.00 2874.75 487.52 15.00 2858.08 739.59 50.00 2845.42 764.98
0.00 2873.30 488.06 15.00 2855.58 739.92 55.00 2864.46 241.84
0.00 2871.85 489.99 15.00 2853.07 740.26 55.00 2864.05 294.28
0.00 2868.58 677.34 15.00 2850.57 740.59 55.00 2863.24 589.80
0.00 2865.32 737.16 15.00 2848.06 740.92 55.00 2862.43 589.80
0.00 2862.05 737.16 15.00 2845.56 741.25 55.00 2861.62 589.80
0.00 2858.79 737.16 20.00 2870.68 203.69 55.00 2860.81 589.80
0.00 2855.52 737.16 20.00 2870.15 205.07 55.00 2860.00 635.16
0.00 2852.26 737.16 20.00 2869.07 279.82 55.00 2858.18 761.74
0.00 2848.99 737.16 20.00 2868.00 398.98 55.00 2856.35 761.74
0.00 2845.73 737.16 20.00 2866.94 431.37 55.00 2854.53 761.74
0.00 2879.30 207.92 20.00 2865.86 434.06 55.00 2852.70 761.74
0.00 2878.59 208.17 20.00 2864.79 490.56 55.00 2850.88 761.74
0.00 2877.16 315.46 20.00 2862.39 732.19 55.00 2849.05 761.74
0.00 2875.73 463.19 20.00 2859.98 742.51 55.00 2847.23 761.74
0.00 2874.30 487.19 20.00 2857.57 743.14 55.00 2845.41 761.74
0.00 2872.87 487.66 20.00 2855.17 743.77 56.00 2864.30 248.56
0.00 2871.44 490.09 20.00 2852.76 744.40 56.00 2863.90 305.33
0.00 2868.23 677.63 20.00 2850.35 745.03 56.00 2863.10 629.66
0.00 2865.01 737.16 20.00 2847.94 745.66 56.00 2862.29 629.66
0.00 2861.79 737.16 20.00 2845.53 746.29 56.00 2861.49 629.66
0.00 2858.58 737.16 25.00 2869.39 205.03 56.00 2860.68 629.66
0.00 2855.36 737.16 25.00 2868.88 210.54 56.00 2859.88 642.36
0.00 2852.15 737.16 25.00 2867.87 318.26 56.00 2858.07 761.74
0.00 2848.93 737.16 25.00 2866.85 406.93 56.00 2856.26 761.74
0.00 2845.71 737.16 25.00 2865.83 434.96 56.00 2854.45 761.74
0.00 2878.78 203.69 25.00 2864.82 437.92 56.00 2852.64 761.74
0.00 2878.07 203.69 25.00 2863.80 523.35 56.00 2850.83 761.74
0.00 2876.67 313.68 25.00 2861.51 745.12 56.00 2849.02 761.74
0.00 2875.26 451.35 25.00 2859.23 747.56 56.00 2847.21 761.74
0.00 2873.85 485.23 25.00 2856.94 748.47 56.00 2845.40 761.74
0.00 2872.44 486.52 25.00 2854.65 749.37 57.00 2864.14 248.56
0.00 2871.04 490.16 25.00 2852.37 750.27 57.00 2863.75 305.33
0.00 2867.87 678.45 25.00 2850.08 751.17 57.00 2862.95 635.47
0.00 2864.70 737.16 25.00 2847.79 752.07 57.00 2862.15 635.47
0.00 2861.54 737.16 25.00 2845.51 752.98 57.00 2861.35 635.47
0.00 2858.37 737.16 30.00 2868.29 208.19 57.00 2860.55 643.18
0.00 2855.20 737.16 30.00 2867.80 216.06 57.00 2859.76 643.18
0.00 2852.04 737.16 30.00 2866.83 365.40 57.00 2857.96 761.74
0.00 2848.87 737.16 30.00 2865.86 415.99 57.00 2856.17 761.74
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0.00 2845.70 737.16 30.00 2864.89 433.57 57.00 2854.37 761.74
0.00 2878.25 203.69 30.00 2863.92 437.61 57.00 2852.58 761.74
0.00 2877.56 203.69 30.00 2862.95 537.23 57.00 2850.78 761.74
0.00 2876.17 295.83 30.00 2860.77 750.85 57.00 2848.99 761.74
0.00 2874.78 430.42 30.00 2858.59 751.85 57.00 2847.19 761.74
0.00 2873.40 478.03 30.00 2856.40 752.85 57.00 2845.40 761.74
0.00 2872.01 480.87 30.00 2854.22 753.85 58.00 2863.99 248.26
0.00 2870.63 490.18 30.00 2852.04 754.85 58.00 2863.59 307.16
0.00 2867.51 680.21 30.00 2849.85 755.85 58.00 2862.80 620.19
0.00 2864.39 737.16 30.00 2847.67 756.85 58.00 2862.01 644.12
0.00 2861.28 737.16 30.00 2845.49 757.85 58.00 2861.22 644.12
0.00 2858.16 737.17 35.00 2867.53 208.77 58.00 2860.43 644.12
0.00 2855.04 737.17 35.00 2867.06 215.47 58.00 2859.64 644.12
0.00 2851.93 737.17 35.00 2866.12 391.57 58.00 2857.85 761.74
0.00 2848.81 737.17 35.00 2865.18 420.27 58.00 2856.08 761.74
0.00 2845.69 737.18 35.00 2864.24 428.36 58.00 2854.30 761.74
0.00 2877.72 203.69 35.00 2863.31 432.83 58.00 2852.52 761.74
0.00 2877.04 203.69 35.00 2862.37 544.38 58.00 2850.74 761.74
0.00 2875.68 275.48 35.00 2860.25 752.64 58.00 2848.96 761.74
0.00 2874.31 405.08 35.00 2858.14 753.64 58.00 2847.18 761.74
0.00 2872.95 460.98 35.00 2856.03 754.64 58.00 2845.40 761.74
0.00 2871.58 466.07 35.00 2853.92 755.64 59.00 2863.83 247.76
0.00 2870.22 480.60 35.00 2851.81 756.64 59.00 2863.44 310.22
0.00 2867.15 683.28 35.00 2849.69 757.64 59.00 2862.65 607.57
0.00 2864.09 737.19 35.00 2847.58 758.64 59.00 2861.87 644.63
0.00 2861.02 737.20 35.00 2845.47 759.64 59.00 2861.08 644.63
0.00 2857.95 737.22 40.00 2866.84 209.20 59.00 2860.30 644.63
0.00 2854.88 737.23 40.00 2866.39 221.95 59.00 2859.51 644.63
0.00 2851.82 737.24 40.00 2865.48 415.29 59.00 2857.75 761.74
0.00 2848.75 737.25 40.00 2864.57 439.96 59.00 2855.98 761.74
0.00 2845.68 737.27 40.00 2863.66 441.85 59.00 2854.22 761.74
5.00 2875.08 204.07 40.00 2862.75 445.72 59.00 2852.45 761.74
5.00 2874.45 204.46 40.00 2861.83 552.58 59.00 2850.69 761.74
5.00 2873.20 268.94 40.00 2859.79 754.16 59.00 2848.92 761.74
5.00 2871.95 395.62 40.00 2857.74 755.16 59.00 2847.16 761.74
5.00 2870.69 438.33 40.00 2855.69 756.16 59.00 2845.39 761.74
5.00 2869.44 446.53 40.00 2853.65 757.16 60.00 2863.67 247.36
5.00 2868.19 459.70 40.00 2851.60 758.16 60.00 2863.28 312.66
5.00 2865.37 688.56 40.00 2849.55 759.16 60.00 2862.50 602.08
5.00 2862.55 737.33 40.00 2847.50 760.16 60.00 2861.73 644.63
5.00 2859.73 737.37 40.00 2845.45 761.16 60.00 2860.95 643.12
5.00 2856.91 737.42 45.00 2866.08 215.28 60.00 2860.17 643.18
5.00 2854.09 737.47 45.00 2865.64 242.75 60.00 2859.39 642.36
5.00 2851.27 737.52 45.00 2864.76 466.48 60.00 2857.64 761.74
5.00 2848.45 737.57 45.00 2863.88 482.38 60.00 2855.89 758.06
5.00 2845.63 737.62 45.00 2863.01 483.21 60.00 2854.14 758.06

10.00 2873.10 204.45 45.00 2862.13 485.55 60.00 2852.39 758.06
10.00 2872.51 205.22 45.00 2861.25 569.43 60.00 2850.64 758.06
10.00 2871.34 269.43 45.00 2859.27 757.46 60.00 2848.89 758.06
10.00 2870.17 403.39 45.00 2857.30 758.46 60.00 2847.14 758.06
10.00 2869.00 426.01 45.00 2855.32 759.46 60.00 2845.39 758.06
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2860.07 201.03 30.00 2854.83 513.36 85.00 2845.16 1276.88
0.00 2859.55 288.43 30.00 2853.82 750.73 85.00 2842.75 1355.16
0.00 2858.50 525.80 30.00 2851.53 1047.61 85.00 2840.35 1393.10
0.00 2857.46 543.21 30.00 2849.24 1260.51 85.00 2837.94 1393.96
0.00 2856.41 546.46 30.00 2846.95 1260.51 85.00 2835.53 1394.71
0.00 2855.37 551.34 30.00 2844.66 1266.24 90.00 2860.99 203.30
0.00 2854.32 1303.34 30.00 2842.37 1344.53 90.00 2860.45 212.05
0.00 2851.97 1371.37 30.00 2840.09 1358.91 90.00 2859.37 271.18
0.00 2849.62 1371.37 30.00 2837.80 1359.40 90.00 2858.28 562.31
0.00 2847.27 1371.37 30.00 2835.51 1359.91 90.00 2857.20 577.28
0.00 2844.92 1371.37 35.00 2859.32 199.03 90.00 2856.12 590.97
0.00 2842.57 1371.37 35.00 2858.81 231.13 90.00 2855.03 592.20
0.00 2840.22 1371.37 35.00 2857.80 375.22 90.00 2852.60 839.40
0.00 2837.87 1371.37 35.00 2856.79 503.28 90.00 2850.16 1118.02
0.00 2835.52 1371.37 35.00 2855.77 510.12 90.00 2847.72 1214.55
0.00 2860.05 200.15 35.00 2854.76 529.66 90.00 2845.29 1275.41
0.00 2859.53 288.47 35.00 2853.75 685.25 90.00 2842.85 1360.94
0.00 2858.49 521.77 35.00 2851.47 951.60 90.00 2840.41 1399.70
0.00 2857.44 543.27 35.00 2849.19 1258.64 90.00 2837.98 1400.44
0.00 2856.40 545.12 35.00 2846.91 1258.64 90.00 2835.54 1401.04
0.00 2855.35 551.35 35.00 2844.63 1266.24 95.00 2861.34 200.69
0.00 2854.31 1298.44 35.00 2842.35 1344.53 95.00 2860.79 208.41
0.00 2851.96 1371.37 35.00 2840.07 1360.61 95.00 2859.69 293.96
0.00 2849.61 1371.37 35.00 2837.79 1361.22 95.00 2858.60 582.01
0.00 2847.27 1371.37 35.00 2835.51 1361.85 95.00 2857.50 584.66
0.00 2844.92 1371.37 40.00 2859.22 195.74 95.00 2856.40 591.74
0.00 2842.57 1371.37 40.00 2858.72 215.56 95.00 2855.30 595.69
0.00 2840.22 1371.37 40.00 2857.71 368.03 95.00 2852.83 855.96
0.00 2837.87 1371.37 40.00 2856.70 590.08 95.00 2850.36 1142.86
0.00 2835.52 1371.37 40.00 2855.69 593.25 95.00 2847.90 1217.39
0.00 2860.03 198.91 40.00 2854.68 598.73 95.00 2845.43 1270.24
0.00 2859.51 288.55 40.00 2853.67 662.10 95.00 2842.96 1365.07
0.00 2858.47 516.30 40.00 2851.40 804.03 95.00 2840.49 1405.44
0.00 2857.43 543.40 40.00 2849.13 1273.93 95.00 2838.02 1406.02
0.00 2856.38 544.40 40.00 2846.86 1273.93 95.00 2835.55 1406.43
0.00 2855.34 551.38 40.00 2844.59 1273.93 100.00 2861.69 217.30
0.00 2854.30 1284.53 40.00 2842.32 1344.53 100.00 2861.13 221.44
0.00 2851.95 1371.37 40.00 2840.05 1362.48 100.00 2860.02 344.27
0.00 2849.60 1371.37 40.00 2837.78 1363.13 100.00 2858.91 585.29
0.00 2847.26 1371.37 40.00 2835.50 1363.84 100.00 2857.80 588.62
0.00 2844.91 1371.37 45.00 2859.13 195.14 100.00 2856.69 596.30
0.00 2842.56 1371.37 45.00 2858.63 206.19 100.00 2855.57 602.25
0.00 2840.22 1371.37 45.00 2857.62 365.38 100.00 2853.07 891.51
0.00 2837.87 1371.37 45.00 2856.62 666.31 100.00 2850.57 1156.90
0.00 2835.52 1371.37 45.00 2855.61 667.31 100.00 2848.07 1214.24
0.00 2860.02 197.84 45.00 2854.61 668.31 100.00 2845.56 1267.73
0.00 2859.49 288.61 45.00 2853.60 681.85 100.00 2843.06 1366.83
0.00 2858.45 511.18 45.00 2851.34 734.09 100.00 2840.56 1409.27
0.00 2857.41 543.50 45.00 2849.08 1302.35 100.00 2838.06 1409.66
0.00 2856.37 543.50 45.00 2846.81 1302.35 100.00 2835.56 1409.90
0.00 2855.33 551.40 45.00 2844.55 1302.35 105.00 2862.01 244.93
0.00 2854.28 1256.65 45.00 2842.29 1344.53 105.00 2861.45 246.26
0.00 2851.94 1371.37 45.00 2840.03 1364.36 105.00 2860.32 408.21
0.00 2849.59 1371.37 45.00 2837.76 1365.00 105.00 2859.20 586.94
0.00 2847.25 1371.37 45.00 2835.50 1365.72 105.00 2858.07 597.37
0.00 2844.90 1371.37 50.00 2859.03 194.34 105.00 2856.95 629.40
0.00 2842.56 1371.37 50.00 2858.53 198.52 105.00 2855.82 632.89
0.00 2840.21 1371.37 50.00 2857.53 355.76 105.00 2853.29 919.98
0.00 2837.87 1371.37 50.00 2856.53 678.64 105.00 2850.76 1150.73
0.00 2835.52 1371.37 50.00 2855.53 681.61 105.00 2848.22 1206.82
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0.00 2860.00 196.99 50.00 2854.52 682.37 105.00 2845.69 1267.73
0.00 2859.48 286.51 50.00 2853.52 683.59 105.00 2843.16 1367.16
0.00 2858.44 506.26 50.00 2851.27 741.79 105.00 2840.63 1410.82
0.00 2857.39 539.99 50.00 2849.02 1327.83 105.00 2838.09 1411.05
0.00 2856.35 539.99 50.00 2846.76 1327.83 105.00 2835.56 1411.17
0.00 2855.31 547.38 50.00 2844.51 1327.83 110.00 2862.06 283.44
0.00 2854.27 1209.28 50.00 2842.26 1344.53 110.00 2861.50 283.96
0.00 2851.93 1371.37 50.00 2840.01 1366.29 110.00 2860.37 472.37
0.00 2849.58 1371.37 50.00 2837.75 1366.90 110.00 2859.24 580.69
0.00 2847.24 1371.37 50.00 2835.50 1367.61 110.00 2858.11 611.87
0.00 2844.90 1371.37 55.00 2859.00 194.01 110.00 2856.99 657.98
0.00 2842.55 1371.37 55.00 2858.50 195.71 110.00 2855.86 662.15
0.00 2840.21 1371.37 55.00 2857.50 334.51 110.00 2853.32 908.18
0.00 2837.86 1371.37 55.00 2856.50 628.35 110.00 2850.79 1146.01
0.00 2835.52 1371.37 55.00 2855.50 637.36 110.00 2848.25 1203.33
0.00 2859.98 196.49 55.00 2854.50 644.36 110.00 2845.71 1267.73
0.00 2859.46 282.29 55.00 2853.50 645.80 110.00 2843.17 1367.16
0.00 2858.42 499.24 55.00 2851.25 746.94 110.00 2840.64 1410.58
0.00 2857.38 527.65 55.00 2849.00 1316.37 110.00 2838.10 1410.69
0.00 2856.34 527.65 55.00 2846.75 1316.37 110.00 2835.56 1410.74
0.00 2855.30 533.79 55.00 2844.50 1316.37 115.00 2862.11 322.79
0.00 2854.26 1139.40 55.00 2842.25 1344.53 115.00 2861.55 318.42
0.00 2851.91 1369.56 55.00 2840.00 1368.45 115.00 2860.42 518.03
0.00 2849.57 1369.56 55.00 2837.75 1369.06 115.00 2859.29 568.40
0.00 2847.23 1369.56 55.00 2835.50 1369.77 115.00 2858.16 613.22
0.00 2844.89 1369.56 60.00 2859.22 196.68 115.00 2857.03 645.17
0.00 2842.55 1371.27 60.00 2858.72 197.80 115.00 2855.90 653.81
0.00 2840.20 1372.02 60.00 2857.71 303.72 115.00 2853.36 894.67
0.00 2837.86 1372.77 60.00 2856.70 557.26 115.00 2850.81 1145.75
0.00 2835.52 1373.52 60.00 2855.69 577.48 115.00 2848.27 1203.33
5.00 2859.89 195.76 60.00 2854.68 598.22 115.00 2845.73 1267.73
5.00 2859.37 277.26 60.00 2853.67 602.13 115.00 2843.19 1367.16
5.00 2858.33 494.69 60.00 2851.40 751.21 115.00 2840.65 1409.46
5.00 2857.30 513.64 60.00 2849.13 1264.46 115.00 2838.11 1409.51
5.00 2856.26 514.70 60.00 2846.86 1264.46 115.00 2835.56 1409.52
5.00 2855.22 518.70 60.00 2844.59 1266.24 116.00 2862.12 346.90
5.00 2854.19 1052.59 60.00 2842.32 1344.53 116.00 2861.56 330.69
5.00 2851.85 1361.41 60.00 2840.05 1371.00 116.00 2860.43 525.79
5.00 2849.52 1361.41 60.00 2837.78 1371.65 116.00 2859.30 557.82
5.00 2847.19 1361.41 60.00 2835.50 1372.40 116.00 2858.17 601.49
5.00 2844.85 1361.41 65.00 2859.49 204.24 116.00 2857.04 625.36
5.00 2842.52 1365.41 65.00 2858.98 204.64 116.00 2855.91 634.49
5.00 2840.19 1368.43 65.00 2857.96 274.25 116.00 2853.36 894.67
5.00 2837.85 1369.27 65.00 2856.94 496.65 116.00 2850.82 1145.75
5.00 2835.52 1370.12 65.00 2855.92 538.81 116.00 2848.28 1203.33

10.00 2859.79 196.63 65.00 2854.90 562.90 116.00 2845.73 1267.73
10.00 2859.27 275.65 65.00 2853.88 573.70 116.00 2843.19 1367.16
10.00 2858.24 496.83 65.00 2851.58 755.16 116.00 2840.65 1408.28
10.00 2857.21 516.07 65.00 2849.29 1215.95 116.00 2838.11 1408.29
10.00 2856.17 518.27 65.00 2846.99 1215.95 116.00 2835.56 1408.30
10.00 2855.14 521.95 65.00 2844.69 1266.24 117.00 2862.13 354.30
10.00 2854.11 983.87 65.00 2842.40 1344.53 117.00 2861.56 336.12
10.00 2851.78 1342.89 65.00 2840.10 1373.95 117.00 2860.43 514.72
10.00 2849.46 1342.89 65.00 2837.81 1374.69 117.00 2859.30 547.05
10.00 2847.14 1342.89 65.00 2835.51 1375.50 117.00 2858.17 594.23
10.00 2844.81 1342.89 70.00 2859.76 214.58 117.00 2857.04 621.66
10.00 2842.49 1353.18 70.00 2859.24 215.14 117.00 2855.91 629.96
10.00 2840.16 1361.02 70.00 2858.21 254.93 117.00 2853.37 894.67
10.00 2837.84 1361.48 70.00 2857.18 455.91 117.00 2850.83 1145.75
10.00 2835.52 1361.95 70.00 2856.15 526.31 117.00 2848.28 1203.33
15.00 2859.70 200.97 70.00 2855.12 540.04 117.00 2845.74 1267.73
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15.00 2859.19 278.53 70.00 2854.09 553.47 117.00 2843.20 1367.16
15.00 2858.16 486.31 70.00 2851.76 754.40 117.00 2840.65 1407.44
15.00 2857.13 529.19 70.00 2849.44 1189.84 117.00 2838.11 1407.45
15.00 2856.10 536.97 70.00 2847.12 1203.16 117.00 2835.57 1407.45
15.00 2855.07 543.80 70.00 2844.80 1266.24 118.00 2862.14 349.12
15.00 2854.04 948.55 70.00 2842.48 1344.78 118.00 2861.57 342.89
15.00 2851.72 1308.41 70.00 2840.16 1377.39 118.00 2860.44 506.10
15.00 2849.41 1308.41 70.00 2837.84 1378.22 118.00 2859.31 541.09
15.00 2847.09 1308.41 70.00 2835.52 1379.10 118.00 2858.18 593.30
15.00 2844.78 1308.41 75.00 2860.03 230.88 118.00 2857.05 621.37
15.00 2842.46 1345.91 75.00 2859.51 231.74 118.00 2855.92 629.96
15.00 2840.15 1357.35 75.00 2858.47 251.59 118.00 2853.38 894.67
15.00 2837.83 1357.52 75.00 2857.42 444.73 118.00 2850.83 1145.75
15.00 2835.51 1357.72 75.00 2856.38 530.82 118.00 2848.29 1203.33
20.00 2859.60 201.83 75.00 2855.34 535.53 118.00 2845.74 1267.73
20.00 2859.09 274.49 75.00 2854.29 542.71 118.00 2843.20 1367.16
20.00 2858.06 453.77 75.00 2851.95 755.99 118.00 2840.65 1407.01
20.00 2857.04 514.51 75.00 2849.60 1170.80 118.00 2838.11 1407.01
20.00 2856.01 539.62 75.00 2847.25 1201.94 118.00 2835.57 1407.01
20.00 2854.99 554.43 75.00 2844.91 1267.92 119.00 2862.15 340.94
20.00 2853.96 894.28 75.00 2842.56 1346.18 119.00 2861.58 341.51
20.00 2851.66 1235.83 75.00 2840.21 1381.57 119.00 2860.45 502.19
20.00 2849.35 1277.81 75.00 2837.87 1382.48 119.00 2859.32 540.71
20.00 2847.04 1277.81 75.00 2835.52 1383.37 119.00 2858.19 593.30
20.00 2844.74 1277.81 80.00 2860.35 241.85 119.00 2857.06 621.37
20.00 2842.43 1344.53 80.00 2859.82 244.41 119.00 2855.93 629.96
20.00 2840.13 1356.95 80.00 2858.77 258.08 119.00 2853.38 894.67
20.00 2837.82 1357.11 80.00 2857.71 466.94 119.00 2850.84 1145.75
20.00 2835.51 1357.32 80.00 2856.65 545.71 119.00 2848.29 1203.33
25.00 2859.51 200.53 80.00 2855.60 547.28 119.00 2845.75 1267.73
25.00 2859.00 264.38 80.00 2854.54 549.15 119.00 2843.20 1367.16
25.00 2857.98 422.00 80.00 2852.16 774.31 119.00 2840.66 1406.85
25.00 2856.96 476.49 80.00 2849.79 1147.20 119.00 2838.11 1406.85
25.00 2855.94 510.73 80.00 2847.41 1206.88 119.00 2835.57 1406.85
25.00 2854.91 536.90 80.00 2845.03 1272.65 120.00 2862.16 335.71
25.00 2853.89 819.36 80.00 2842.66 1349.71 120.00 2861.59 336.07
25.00 2851.60 1127.69 80.00 2840.28 1386.82 120.00 2860.46 501.13
25.00 2849.30 1271.67 80.00 2837.90 1387.74 120.00 2859.33 540.71
25.00 2847.00 1271.67 80.00 2835.53 1388.60 120.00 2858.20 593.30
25.00 2844.70 1271.67 85.00 2860.67 226.56 120.00 2857.07 621.37
25.00 2842.40 1344.53 85.00 2860.14 232.75 120.00 2855.94 629.96
25.00 2840.11 1357.63 85.00 2859.07 264.48 120.00 2853.39 894.67
25.00 2837.81 1357.95 85.00 2858.00 515.70 120.00 2850.84 1145.75
25.00 2835.51 1358.30 85.00 2856.93 564.28 120.00 2848.30 1203.33
30.00 2859.41 201.72 85.00 2855.86 571.69 120.00 2845.75 1267.73
30.00 2858.90 250.97 85.00 2854.79 572.58 120.00 2843.20 1367.16
30.00 2857.88 396.59 85.00 2852.38 810.46 120.00 2840.66 1406.81
30.00 2856.87 463.03 85.00 2849.97 1121.14 120.00 2838.11 1406.81
30.00 2855.85 482.62 85.00 2847.57 1211.12 120.00 2835.57 1406.81

abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
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0.00 2889.90 242.34 30.00 2881.46 524.65 85.00 2866.39 866.55
0.00 2889.17 341.31 30.00 2880.10 526.99 85.00 2863.69 873.80
0.00 2887.72 345.04 30.00 2877.05 526.99 85.00 2860.99 873.83
0.00 2886.26 454.37 30.00 2873.99 693.46 85.00 2858.30 873.91
0.00 2884.81 473.98 30.00 2870.94 769.01 85.00 2855.60 873.93
0.00 2883.36 474.98 30.00 2867.89 866.55 90.00 2883.37 267.07
0.00 2881.90 475.83 30.00 2864.84 872.36 90.00 2882.78 312.74
0.00 2878.63 489.38 30.00 2861.78 872.36 90.00 2881.60 314.84
0.00 2875.36 692.59 30.00 2858.73 872.36 90.00 2880.41 405.71
0.00 2872.09 767.56 30.00 2855.68 872.36 90.00 2879.23 525.53
0.00 2868.81 866.55 35.00 2887.18 243.98 90.00 2878.05 530.69
0.00 2865.54 872.36 35.00 2886.51 333.32 90.00 2876.87 539.23
0.00 2862.27 872.36 35.00 2885.17 422.36 90.00 2874.21 694.01
0.00 2859.00 872.36 35.00 2883.83 466.86 90.00 2871.55 852.87
0.00 2855.73 872.36 35.00 2882.49 518.83 90.00 2868.89 852.87
0.00 2889.81 239.26 35.00 2881.15 563.89 90.00 2866.23 866.55
0.00 2889.08 344.40 35.00 2879.81 576.93 90.00 2863.57 875.11
0.00 2887.63 346.42 35.00 2876.79 576.93 90.00 2860.91 875.37
0.00 2886.18 454.37 35.00 2873.77 691.97 90.00 2858.25 875.64
0.00 2884.73 473.98 35.00 2870.75 767.96 90.00 2855.59 875.90
0.00 2883.28 474.98 35.00 2867.74 866.55 95.00 2883.00 278.81
0.00 2881.83 475.83 35.00 2864.72 872.36 95.00 2882.42 324.27
0.00 2878.57 489.38 35.00 2861.70 872.36 95.00 2881.25 325.29
0.00 2875.30 692.59 35.00 2858.69 872.36 95.00 2880.08 421.29
0.00 2872.04 767.56 35.00 2855.67 872.36 95.00 2878.92 519.73
0.00 2868.78 866.55 40.00 2886.83 250.46 95.00 2877.75 527.23
0.00 2865.51 872.36 40.00 2886.17 356.59 95.00 2876.58 528.23
0.00 2862.25 872.36 40.00 2884.84 423.21 95.00 2873.96 675.96
0.00 2858.99 872.36 40.00 2883.51 460.22 95.00 2871.33 871.50
0.00 2855.73 872.36 40.00 2882.19 515.39 95.00 2868.71 871.50
0.00 2889.72 235.20 40.00 2880.86 574.66 95.00 2866.08 871.50
0.00 2888.99 346.17 40.00 2879.54 615.01 95.00 2863.46 876.06
0.00 2887.55 347.17 40.00 2876.55 615.01 95.00 2860.83 876.56
0.00 2886.10 454.37 40.00 2873.57 690.48 95.00 2858.21 877.06
0.00 2884.65 473.98 40.00 2870.58 767.40 95.00 2855.58 877.56
0.00 2883.21 474.98 40.00 2867.60 866.55 100.00 2883.00 305.88
0.00 2881.76 475.83 40.00 2864.62 872.36 100.00 2882.42 335.08
0.00 2878.51 489.38 40.00 2861.63 872.36 100.00 2881.25 336.15
0.00 2875.25 692.59 40.00 2858.65 872.36 100.00 2880.08 461.69
0.00 2872.00 767.56 40.00 2855.66 872.36 100.00 2878.92 505.57
0.00 2868.74 866.55 45.00 2886.50 258.84 100.00 2877.75 519.56
0.00 2865.49 872.36 45.00 2885.84 376.39 100.00 2876.58 520.56
0.00 2862.23 872.36 45.00 2884.53 426.22 100.00 2873.96 690.02
0.00 2858.98 872.36 45.00 2883.22 445.95 100.00 2871.33 874.56
0.00 2855.72 872.36 45.00 2881.91 505.19 100.00 2868.71 874.56
0.00 2889.62 232.26 45.00 2880.59 558.19 100.00 2866.08 874.56
0.00 2888.90 345.16 45.00 2879.28 624.59 100.00 2863.46 875.31
0.00 2887.46 347.40 45.00 2876.33 638.45 100.00 2860.83 875.56
0.00 2886.02 455.08 45.00 2873.38 689.97 100.00 2858.21 875.81
0.00 2884.57 473.98 45.00 2870.42 767.37 100.00 2855.58 876.06
0.00 2883.13 474.98 45.00 2867.47 866.55 105.00 2883.00 322.55
0.00 2881.69 475.83 45.00 2864.52 872.36 105.00 2882.42 338.33
0.00 2878.44 489.38 45.00 2861.56 872.36 105.00 2881.25 339.40
0.00 2875.20 692.59 45.00 2858.61 872.36 105.00 2880.08 491.18
0.00 2871.95 767.56 45.00 2855.66 872.36 105.00 2878.92 500.54
0.00 2868.71 866.55 50.00 2886.17 256.12 105.00 2877.75 509.93
0.00 2865.46 872.36 50.00 2885.52 366.99 105.00 2876.58 521.37
0.00 2862.21 872.36 50.00 2884.22 408.29 105.00 2873.96 743.65
0.00 2858.97 872.36 50.00 2882.92 418.91 105.00 2871.33 874.56
0.00 2855.72 872.36 50.00 2881.62 489.61 105.00 2868.71 874.56
0.00 2889.53 230.75 50.00 2880.33 535.79 105.00 2866.08 874.56
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0.00 2888.81 335.93 50.00 2879.03 620.55 105.00 2863.46 874.56
0.00 2887.37 349.68 50.00 2876.10 641.82 105.00 2860.83 874.56
0.00 2885.93 460.45 50.00 2873.18 689.97 105.00 2858.21 874.56
0.00 2884.50 473.98 50.00 2870.26 767.37 105.00 2855.58 874.56
0.00 2883.06 474.98 50.00 2867.34 866.55 110.00 2883.00 338.22
0.00 2881.62 475.83 50.00 2864.42 872.36 110.00 2882.42 343.54
0.00 2878.38 489.38 50.00 2861.49 872.37 110.00 2881.25 344.57
0.00 2875.14 692.59 50.00 2858.57 872.37 110.00 2880.08 492.61
0.00 2871.91 767.56 50.00 2855.65 872.37 110.00 2878.92 500.47
0.00 2868.67 866.55 55.00 2885.87 239.75 110.00 2877.75 507.13
0.00 2865.43 872.36 55.00 2885.23 327.69 110.00 2876.58 552.74
0.00 2862.19 872.36 55.00 2883.94 366.70 110.00 2873.96 793.63
0.00 2858.96 872.36 55.00 2882.65 393.15 110.00 2871.33 874.56
0.00 2855.72 872.36 55.00 2881.37 467.53 110.00 2868.71 874.56
0.00 2889.44 230.37 55.00 2880.08 509.15 110.00 2866.08 874.56
0.00 2888.72 307.50 55.00 2878.80 598.37 110.00 2863.46 874.56
0.00 2887.29 345.98 55.00 2875.90 641.82 110.00 2860.83 874.56
0.00 2885.85 472.14 55.00 2873.01 689.97 110.00 2858.21 874.56
0.00 2884.42 477.08 55.00 2870.11 767.37 110.00 2855.58 874.56
0.00 2882.98 478.08 55.00 2867.22 866.55 115.00 2883.00 357.76
0.00 2881.55 478.97 55.00 2864.33 872.37 115.00 2882.42 354.27
0.00 2878.32 489.38 55.00 2861.43 872.37 115.00 2881.25 355.28
0.00 2875.09 692.59 55.00 2858.54 872.37 115.00 2880.08 490.84
0.00 2871.86 767.56 55.00 2855.64 872.37 115.00 2878.92 499.93
0.00 2868.63 866.55 60.00 2885.59 233.72 115.00 2877.75 508.48
0.00 2865.40 872.36 60.00 2884.95 294.86 115.00 2876.58 597.86
0.00 2862.17 872.36 60.00 2883.68 336.84 115.00 2873.96 809.59
0.00 2858.95 872.36 60.00 2882.40 393.15 115.00 2871.33 874.56
0.00 2855.72 872.36 60.00 2881.13 445.39 115.00 2868.71 874.56
5.00 2888.98 230.37 60.00 2879.85 473.63 115.00 2866.08 874.56
5.00 2888.27 274.03 60.00 2878.58 547.31 115.00 2863.46 874.56
5.00 2886.86 331.84 60.00 2875.71 633.13 115.00 2860.83 874.56
5.00 2885.44 481.57 60.00 2872.84 689.97 115.00 2858.21 874.56
5.00 2884.02 483.28 60.00 2869.98 767.37 115.00 2855.58 874.56
5.00 2882.61 484.28 60.00 2867.11 866.55 116.00 2883.00 374.58
5.00 2881.19 484.34 60.00 2864.24 872.38 116.00 2882.42 359.89
5.00 2878.01 488.47 60.00 2861.37 872.38 116.00 2881.25 367.90
5.00 2874.82 692.55 60.00 2858.51 872.40 116.00 2880.08 500.66
5.00 2871.64 767.56 60.00 2855.64 872.40 116.00 2878.92 520.12
5.00 2868.45 866.55 65.00 2885.31 250.57 116.00 2877.75 526.53
5.00 2865.26 872.36 65.00 2884.68 285.77 116.00 2876.58 624.69
5.00 2862.08 872.36 65.00 2883.42 328.72 116.00 2873.96 809.59
5.00 2858.89 872.36 65.00 2882.15 410.56 116.00 2871.33 874.56
5.00 2855.71 872.36 65.00 2880.89 456.00 116.00 2868.71 874.56

10.00 2888.73 230.37 65.00 2879.63 472.03 116.00 2866.08 874.56
10.00 2888.03 254.05 65.00 2878.36 513.85 116.00 2863.46 874.56
10.00 2886.62 330.28 65.00 2875.52 618.79 116.00 2860.83 874.56
10.00 2885.22 481.93 65.00 2872.68 688.46 116.00 2858.21 874.56
10.00 2883.81 484.36 65.00 2869.84 767.37 116.00 2855.58 874.56
10.00 2882.41 487.38 65.00 2867.00 866.55 117.00 2883.00 385.49
10.00 2881.00 487.38 65.00 2864.16 872.42 117.00 2882.42 368.13
10.00 2877.84 487.38 65.00 2861.31 872.43 117.00 2881.25 383.15
10.00 2874.68 692.85 65.00 2858.47 872.46 117.00 2880.08 526.61
10.00 2871.51 767.56 65.00 2855.63 872.47 117.00 2878.92 570.50
10.00 2868.35 866.55 70.00 2885.04 279.37 117.00 2877.75 570.50
10.00 2865.19 872.36 70.00 2884.41 292.85 117.00 2876.58 631.47
10.00 2862.03 872.36 70.00 2883.16 321.49 117.00 2873.96 809.59
10.00 2858.86 872.36 70.00 2881.91 414.87 117.00 2871.33 874.56
10.00 2855.70 872.36 70.00 2880.66 494.62 117.00 2868.71 874.56
15.00 2888.47 230.37 70.00 2879.41 516.66 117.00 2866.08 874.56
15.00 2887.77 239.72 70.00 2878.16 528.65 117.00 2863.46 874.56
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15.00 2886.38 354.66 70.00 2875.34 625.32 117.00 2860.83 874.56
15.00 2884.98 476.72 70.00 2872.52 690.72 117.00 2858.21 874.56
15.00 2883.59 478.43 70.00 2869.71 767.37 117.00 2855.58 874.56
15.00 2882.19 487.38 70.00 2866.89 866.55 118.00 2883.00 391.56
15.00 2880.80 487.38 70.00 2864.07 872.52 118.00 2882.42 387.18
15.00 2877.66 487.38 70.00 2861.26 872.55 118.00 2881.25 397.87
15.00 2874.52 693.57 70.00 2858.44 872.62 118.00 2880.08 555.78
15.00 2871.39 768.07 70.00 2855.63 872.63 118.00 2878.92 610.70
15.00 2868.25 866.55 75.00 2884.62 296.68 118.00 2877.75 610.70
15.00 2865.11 872.36 75.00 2884.00 299.43 118.00 2876.58 631.47
15.00 2861.97 872.36 75.00 2882.77 308.07 118.00 2873.96 809.59
15.00 2858.84 872.36 75.00 2881.53 415.91 118.00 2871.33 874.56
15.00 2855.70 872.36 75.00 2880.30 530.13 118.00 2868.71 874.56
20.00 2888.22 230.37 75.00 2879.07 552.76 118.00 2866.08 874.56
20.00 2887.53 241.59 75.00 2877.83 557.45 118.00 2863.46 874.56
20.00 2886.14 388.80 75.00 2875.06 657.98 118.00 2860.83 874.56
20.00 2884.76 468.76 75.00 2872.28 711.44 118.00 2858.21 874.56
20.00 2883.38 474.31 75.00 2869.50 767.37 118.00 2855.58 874.56
20.00 2881.99 485.14 75.00 2866.72 866.55 119.00 2883.00 394.36
20.00 2880.61 485.14 75.00 2863.95 872.76 119.00 2882.42 399.70
20.00 2877.49 485.75 75.00 2861.17 872.80 119.00 2881.25 407.85
20.00 2874.38 693.95 75.00 2858.39 872.90 119.00 2880.08 567.31
20.00 2871.26 769.08 75.00 2855.62 872.92 119.00 2878.92 620.71
20.00 2868.15 866.55 80.00 2884.19 296.36 119.00 2877.75 620.71
20.00 2865.04 872.36 80.00 2883.58 301.08 119.00 2876.58 631.47
20.00 2861.92 872.36 80.00 2882.37 303.18 119.00 2873.96 809.59
20.00 2858.81 872.36 80.00 2881.15 418.27 119.00 2871.33 874.56
20.00 2855.69 872.36 80.00 2879.93 539.75 119.00 2868.71 874.56
25.00 2887.94 233.13 80.00 2878.72 552.32 119.00 2866.08 874.56
25.00 2887.25 271.45 80.00 2877.50 567.64 119.00 2863.46 874.56
25.00 2885.88 412.97 80.00 2874.76 693.85 119.00 2860.83 874.56
25.00 2884.51 466.33 80.00 2872.03 755.19 119.00 2858.21 874.56
25.00 2883.14 486.40 80.00 2869.29 767.37 119.00 2855.58 874.56
25.00 2881.76 491.30 80.00 2866.55 866.55 120.00 2883.00 395.62
25.00 2880.39 494.07 80.00 2863.82 873.18 120.00 2882.42 403.13
25.00 2877.30 494.07 80.00 2861.08 873.22 120.00 2881.25 414.86
25.00 2874.21 693.95 80.00 2858.34 873.33 120.00 2880.08 567.31
25.00 2871.13 769.56 80.00 2855.61 873.36 120.00 2878.92 620.71
25.00 2868.04 866.55 85.00 2883.77 282.86 120.00 2877.75 580.68
25.00 2864.95 872.36 85.00 2883.17 305.66 120.00 2876.58 631.47
25.00 2861.86 872.36 85.00 2881.97 308.86 120.00 2873.96 809.59
25.00 2858.77 872.36 85.00 2880.77 411.01 120.00 2871.33 874.56
25.00 2855.69 872.36 85.00 2879.57 528.50 120.00 2868.71 767.37
30.00 2887.56 238.76 85.00 2878.38 537.84 120.00 2866.08 866.55
30.00 2886.88 307.37 85.00 2877.18 557.29 120.00 2863.46 874.56
30.00 2885.53 422.17 85.00 2874.48 707.88 120.00 2860.83 874.56
30.00 2884.17 469.48 85.00 2871.78 809.65 120.00 2858.21 874.56
30.00 2882.81 509.45 85.00 2869.09 809.65 120.00 2855.58 874.56
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 
La exploración realizada estuvo orientada tanto a la adquisición de información básica del subsuelo cómo 
profundidades y espesores de las capas, forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del modelo 
interpretativo, como a la obtencion de parámetros sísmicos básicos como las velocidades compresionales y de 
corte de cada capa. 
 
Este informe contiene los resultados interpretados de la sísmca de refracción, que comprende los modelos 
simplificados y las tomografías sísmicas generadas. 
 

Este documento presenta el resultado de la exploración geofísica realizada por Ulloa&Diez Ltda., que contiene los
resultados de los ensayos de Refracción Sísmica ejecutados en el corredor vial Ipiales- Pasto, departamento de
Nariño.
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Complementar la información geotécnica en puntos de interes para el actual proyecto, utilizando para ello el 
método de Refracción Sísmica. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Elaborar un modelo del subsuelo que muestre las diferentes capas, la forma del contacto entre ellas, sus 
espesores y la continuidad del modelo del subsuelo por medio de las velocidades compresionales (Vp) 
determinadas de los diferentes estratos encontrados. 
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3. LOCALIZACIÓN 
 
El sector donde fueron realizados los ensayos se localiza entre las localidades de Ipiales y Yacuanquér, sobre el 
corredor vial que las comunica, en el departamento de Nariño. 
 
El listado de coordenadas tomadas en campo para el trazado de las líneas sísmicas pertenecientes a la Unidad 
Funcional 2 se muestra en la Tabla 1. 

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS 

Origen DATUM Bogotá-Observatorio 

Cuadricula 

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809) 

Factor de Escala 1 

Falso Este 100000 

Falso Norte 491447.2 

Línea ensayada 

EJECUTADA 

INICIO SECCION FIN SECCION 

E N E N 

PS-1 951731.00 595207.00 951830.00 595271.00 

PS-2 952361.00 595469.00 952304.00 595455.00 

PS-3 953033.00 595750.00 953052.00 595806.00 

PS-4 954811.00 597275.00 954858.00 597305.00 

PS-5 955627.00 597521.00 955732.00 597536.00 

PS-6 955806.00 597609.00 955828.00 597722.00 

PS-7 955764.00 597919.00 955724.00 598031.00 

PS-8 956036.00 598736.00 956105.00 598659.00 

PS-9 955996.00 598873.00 956019.00 598782.00 

PS-10 955991.00 598940.00 956012.00 599050.00 

PS-11 955992.00 599122.00 956011.00 599068.00 

PS-12 955829.00 599286.00 955915.00 599202.00 

PS-13 955825.00 599326.00 955771.00 599426.00 

PS-14 955714.00 599468.00 955696.00 599524.00 

PS-15 955751.00 599493.00 955699.00 599599.00 

PS-16 955668.00 599713.00 955695.00 599612.00 

PS-17 955672.00 599692.00 955672.00 599692.00 

PS-18 955578.00 599866.00 955633.00 599805.00 

PS-19 955517.00 599883.00 955439.00 599958.00 

PS-20 955311.00 600021.00 955363.00 600003.00 

PS-21 955290.00 600015.00 955184.00 600069.00 

PS-22 955170.00 600115.00 955099.00 600207.00 
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PS-23 954999.00 600255.00 955099.00 600195.00 

PS-24 954826.00 600568.00 954832.00 600686.00 

PS-25 954779.00 600576.00 954702.00 600645.00 

PS-26 954894.00 600953.00 954857.00 600847.00 

PS-27 954893.00 600987.00 954919.00 601082.00 

PS-28 954961.00 601193.00 955035.00 601279.00 

PS-29 955120.00 601616.00 955120.00 601729.00 

PS-30 955189.00 601538.00 955193.00 601650.00 

PS-31 955162.00 601734.00 955144.00 601792.00 
 

Tabla 1: Listado de coordenadas de las líneas ejecutadas en campo. 
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Figura 1:  Ubicación General de las líneas de Refraccion. Los puntos rojos representan los sitios donde se ejecutarón los ensayos correspondientes a la unidad funcional 2. 
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4. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA 
 
En este capitulo se abarca la teoria básica y los principios fundamentales por los que se rige el método geofísico de 
refracción sísmica. 

4.1.  MARCO TEÓRICO 

 
La sísmica de refracción realizó grandes aportes a la prospección sísmica en sus comienzos. Hasta la década de los 
60 fue extremadamente popular, especialmente en la exploración de cuencas sedimentarias, donde condujo al 
descubrimiento de grandes campos de petróleo; posteriormente quedó relegada por los avances del método de 
reflexión, que proporcionaba una información más detallada. Sin embargo, debido a su menor costo y al tipo de 
información que proporciona (campo de velocidades) la sísmica de refracción sigue siendo un potente método que 
actualmente se emplea tanto en estudios de estructuras profundas de la corteza terrestre como en estudios del 
subsuelo más inmediato (ripabilidad, rellenos anisotrópicos, compactación de los materiales, etc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este método se basa en la medición del tiempo de viaje de las ondas refractadas críticamente, en las interfaces 
entre las capas con diferentes propiedades físicas; fundamentalmente por contraste entre impedancias acústicas 
(𝒊 = 𝝆𝒗; en donde 𝝆 es la densidad y 𝒗 la velocidad de la capa).  
 
La energía sísmica se genera mediante un impacto controlado en superficie (o a una determinada profundidad) que 
va propagándose en forma de onda elástica a través del subsuelo, interaccionando con las distintas capas, de 
manera que una parte de la energía se refleja y permanece en el mismo medio que la energía incidente, y el resto 
se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la dirección de propagación debido al efecto de la interfase 
(refracción). De esta interacción, la sísmica de refracción solo considera las refracciones con ángulo crítico ya que 
son las únicas ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por los geófonos(Figura 2). 

Figura 2.. Ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden surester captadas por los 
geófonos. 
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Figura 3: A) Ejemplo de Resultados obtenidos utilizando el método de sísmica de refracción. 

B) Relación enre las diferentes ondas producidas y la diferencia de velocidad en los medios por los que cruza. 

 
 

 
Cada una de estas capas se distingue por su impedancia acústica y se le llama refractor. El resultado de este 
método es una imagen sísmica del terreno en forma de campo de velocidades que posteriormente es interpretado 
geológicamente. 
 

La refracción sísmica se presenta, para cada línea, en dos perfiles conocidos como modelo simplificado y como 
tomografía sísmica, los cuales corresponden a los métodos de interpretación conocidos como “Tiempos 
Interceptados” y “Tomografía Sísmica” respectivamente. Ambos perfiles representan velocidades compresionales 
(Vp), y profundidades o espesores de capas geofísicas. 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 15 
DE 

OF 

 
83 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
4.1.1 Modelo Simplificado 

 
El modelo simplificado es un modelo sencillo, general, de dos a cuatro capas que muestra los conjuntos principales 
de capas del subsuelo, caracterizados por su velocidad compresional (VP) y sus espesores, producto de interpretar 
con el método de tiempos interceptados como se mencionó antes. En este proyecto en particular la interpretación 
consiste en modelos de tres a cuatro conjuntos de capas; las gráficas y tablas se encuentran en el (Anexo 2). 
 
En las tablas del Anexo 2 se indican las profundidades para cada uno de los estratos en cada uno de los puntos de 
disparo y en cada uno de los geófonos. 
 
La primera tabla de la hoja se refiere únicamente a los puntos de disparo o shotpoints cuya abreviatura es SP. La 
columna X-Loc contiene la localización dentro del abscisado. Las columnas Layer 2 (Capa 2), Layer 3 (Capa 3) etc. 
contienen la profundidad (depth) de la capa respectiva. La siguiente tabla contiene la misma información anterior 
pero para cada geófono (Geo). 
 
 

4.1.2. Tomografía Sísmica 
 
La interpretación con tomografía sísmica es un método de cálculo que permite modelar el subsuelo con elementos 
finitos, reproduciendo las trayectorias de los frentes de onda desde y hacía cada punto de disparo y desde y hacía 
cada uno de los geófonos. El resultado es un modelo detallado del subsuelo, en 10 o más capas, que muestra la 
variación de la velocidad compresional respecto a la profundidad, muy útil en el caso de cimentaciones, ya que 
sirve para definir el sustrato portante con base en el aumento de la velocidad compresional dentro de uno de los 
conjuntos que da el modelo simplificado. 
 
Las tablas que presentan los resultados se encuentran en el Anexo 3, y son un listado compuesto por tres columnas 
que representan respectivamente, de izquierda a derecha, la abscisa, la cota y la velocidad compresional 
correspondientes. 
 
Las tomografías interpretan el subsuelo con base en un modelo de 10 a 15 capas, por lo cual existen en cada 
abscisa desde 10 a 15 datos de cota y velocidad.  
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4.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

 
En este numeral se contextualiza geológicamente el área de estudio, y se presentan los resultados de todas las 
líneas sísmicas ensayadas agrupadas dentro de su respectiva locación de ensayo, tal como se muestra en la Tabla 2. 
 

 
Tabla 2: Distribución de las líneas sísmicas ejecutadas en cada  localidad ensayada, con su correlación geologica según 

INGEOMINAS. 

 

LRS-PS-1

LRS-PS-2

LRS-PS-3

LRS-PS-4

LRS-PS-5

LRS-PS-6

LRS-PS-7

LRS-PS-8

LRS-PS-9

LRS-PS-10

LRS-PS-11

LRS-PS-12

LRS-PS-13

LRS-PS-14

LRS-PS-15

LRS-PS-16

LRS-PS-17

LRS-PS-18

LRS-PS-19

LRS-PS-20

LRS-PS-21

LRS-PS-22

LRS-PS-23

LRS-PS-24

LRS-PS-25

LRS-PS-26

LRS-PS-27

LRS-PS-28

LRS-PS-29

LRS-PS-30

LRS-PS-31

PLANCHA 

GEOLOGICA

Plancha 448, 

Monopamba

Plancha 

429,Pasto

NQlp

TQvL

LITOLOGÍA

LAVAS Y PIROCLASTOS

Intercalaciones de flujos de 

lava

y depósitos piroclásticos de 

flujo y caída,

de composición andesítica 

y dacítica,

ocasionalmente riolítica. 

Localmente

predominan flujos de lava .

LAVAS

Macizas, escoriáceas y en 

bloques. Son cuarzo-

latiandesitas, cuarzo_

andesitas, latiandesitas, 

andesitas y dacitas de la 

serie calcoalcalina.

Sus edades varían entre el 

Mioceno Superior (?) y el 

presente

LINEA 
NOMENCLATURA 

PUNTO

UNIDAD 

LITOLÓGICA

UNIDAD FUNCIONAL 2
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CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
Como marco general geológico y de acuerdo con la correlación entre la bibliografía consultada (de la zona de 
interés), y la información recolectada tanto en campo como por medio de los ensayos realizados, la litología 
consiste principalmente de materiales igneos extrusivos, hacía el norte  por la carretera que va de Ipiales a Pilcuan, 
los materiales se caracterizan como Flujos de Lava, depósitos de piroclástos de flujo y de caida, y hacia el final de 
los ensayos, predominan Lavas de composiciones calco alcalinas muy fracturadas, tambien se observan suelos 
residuales de compocición calco alcalina con variabilidad de colores entre violeta y naranja hasta verdes y blancos, 
con predominio de arenas.. 
 
La geomorfología del área de interés se caracteriza por laderas con pendientes semi-inclinadas a inclinadas, con 
presencia de vegetación muy variada: pastos bajos, altos, rastrojo bajo y alto, vegetación de cultivo y bosque 
primario. 
 
Son zonas asociadas a cultivos de cebolla, papa, arveja y habas, los cuales aumentan el espesor del suelo orgánico 
en algunas zonas. 

 

 
Figura 4: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio
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Figura 5: Fotografías del área de estudio  principamlmente se observan lavas fracturadas y zonas de laderas inclinadas.
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Figura 6: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio  
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RESULTADOS MODELO SIMPLIFICADO Y TOMOGRAFÍA SÍSMICA 
 
La interpretación de Refracción consiste definir horizontes o capas teniendo en cuenta las velocidades 
compresionales de los materiales y el comportamiento de estas a lo largo del perfil, describiendo las anomalías 
presentadas del conjunto de velocidades y asociándolas a la geología presente en el área de estudio 
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LRS-PS-1 

 
Figura 7: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-1 
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Figura 8: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-1
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LRS_PS-2 

 
Figura 9: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-2  
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Figura 10: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-2 
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LRS-PS-3 
 

 
Figura 11: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-3
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Figura 12: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-3
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LRS-PS-4 
 

 
Figura 13: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-4
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Figura 14: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-4 
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LRS-PS-5 

 
Figura 15: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-5
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Figura 16: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-5 
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Figura 17: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-6
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Figura 18: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-6 
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Figura 19: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-7
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Figura 21: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-8
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Figura 23: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-9
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Figura 24: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-9 
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Figura 25: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-10
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Figura 26: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-10 
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Figura 27: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-11 
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Figura 29: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-12
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Figura 30: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-12 
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Figura 31: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-13
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Figura 32: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-13 
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Figura 33: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-14
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Figura 34: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-14 
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Figura 35: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-15
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Figura 37: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-16
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Figura 39: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-17
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Figura 41: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-18
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Figura 43: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-19
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Figura 45: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-20
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Figura 47: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-21
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Figura 48: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-21  
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Figura 49: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-22
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Figura 50: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-22  
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Figura 51: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-23
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Figura 52: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-23  
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Figura 53: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-24
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Figura 54: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-24  
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Figura 55: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-25
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Figura 56: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-25  
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Figura 57: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-26
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Figura 58: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-26  
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Figura 59: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-27
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Figura 60: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-27  
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Figura 61: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-28
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Figura 62: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-28  
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Figura 63: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-29
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Figura 64: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-29  
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Figura 65: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-30
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Figura 66: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-30  
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Figura 67: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-31
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Figura 68: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-31 
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 1. COORDENADAS EJECUTADAS / SEG S.A

 

__________________________________________________________________________________

___

Origen

E N E N

PS-1 951731.00 595207.00 951830.00 595271.00

PS-2 952361.00 595469.00 952304.00 595455.00

PS-3 953033.00 595750.00 953052.00 595806.00

PS-4 954811.00 597275.00 954858.00 597305.00

PS-5 955627.00 597521.00 955732.00 597536.00

PS-6 955806.00 597609.00 955828.00 597722.00

PS-7 955764.00 597919.00 955724.00 598031.00

PS-8 956036.00 598736.00 956105.00 598659.00

PS-9 955996.00 598873.00 956019.00 598782.00

PS-10 955991.00 598940.00 956012.00 599050.00

PS-11 955992.00 599122.00 956011.00 599068.00

PS-12 955829.00 599286.00 955915.00 599202.00

PS-13 955825.00 599326.00 955771.00 599426.00

PS-14 955714.00 599468.00 955696.00 599524.00

PS-15 955751.00 599493.00 955699.00 599599.00

PS-16 955668.00 599713.00 955695.00 599612.00

PS-17 955672.00 599692.00 955672.00 599692.00

PS-18 955578.00 599866.00 955633.00 599805.00

PS-19 955517.00 599883.00 955439.00 599958.00

PS-20 955311.00 600021.00 955363.00 600003.00

PS-21 955290.00 600015.00 955184.00 600069.00

PS-22 955170.00 600115.00 955099.00 600207.00

PS-23 954999.00 600255.00 955099.00 600195.00

PS-24 954826.00 600568.00 954832.00 600686.00

PS-25 954779.00 600576.00 954702.00 600645.00

PS-26 954894.00 600953.00 954857.00 600847.00
PS-27 954893.00 600987.00 954919.00 601082.00

PS-28 954961.00 601193.00 955035.00 601279.00

PS-29 955120.00 601616.00 955120.00 601729.00

PS-30 955189.00 601538.00 955193.00 601650.00

PS-31 955162.00 601734.00 955144.00 601792.00

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS

DATUM Bogotá-Observatorio

Cuadricula

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809)

Línea ensayada

EJECUTADA

INICIO SECCION FIN SECCION

Factor de Escala 1

Falso Este 100000

Falso Norte 491447.2

ANEXO 1. LOCALIZACION
_________________________________________________________________________________________

___ 1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2971.7 27.50 0.81 6.60

3 2967.7 57.50 1.87 9.49

4 2966.3 87.50 0.98 9.81

5 2964.7 120.00 0.72 11.16

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2977.6 0.00 1.42 7.13

2 2977.5 0.00 1.42 7.13

3 2977.3 0.00 1.42 7.13

4 2977.1 0.00 1.42 7.13

5 2976.9 0.00 1.42 7.13

6 2976.8 0.00 1.42 7.13

7 2975.9 5.00 1.71 6.59

8 2975.0 10.00 1.75 6.55

9 2973.7 15.00 1.09 6.47

10 2973.0 20.00 0.85 7.07

11 2972.1 25.00 0.43 6.84

12 2971.3 30.00 1.19 6.36

13 2970.8 35.00 2.36 6.21

14 2970.4 40.00 2.77 6.81

15 2970.0 45.00 2.59 7.98

16 2969.2 50.00 1.99 8.93

17 2968.3 55.00 1.74 9.49

18 2967.2 60.00 2.00 9.50

19 2966.2 65.00 2.15 9.09

20 2966.0 70.00 2.62 9.37

21 2966.0 75.00 2.64 9.75

22 2966.0 80.00 2.11 9.90

23 2966.0 85.00 1.17 9.69

24 2966.6 90.00 0.80 9.93

25 2967.2 95.00 0.96 10.32

26 2967.6 100.00 1.51 11.00

27 2968.0 105.00 2.10 11.88

28 2967.3 110.00 1.72 11.82

29 2966.0 115.00 0.72 11.16

LRS_PS-1

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2952.0 27.50 1.33 7.95

3 2947.4 60.00 1.20 6.11

4 0.0 120.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2946.6 0.00 0.45 12.98

2 2946.9 0.00 0.45 12.98

3 2947.2 0.00 0.45 12.98

4 2947.4 0.00 0.45 12.98

5 2947.7 0.00 0.45 12.98

6 2948.0 0.00 0.45 12.98

7 2949.4 5.00 1.30 11.95

8 2950.5 10.00 1.76 10.84

9 2951.3 15.00 1.83 9.95

10 2952.0 20.00 1.75 9.34

11 2952.0 25.00 1.30 8.36

12 2952.0 30.00 1.37 7.54

13 2952.0 35.00 2.00 7.04

14 2952.0 40.00 2.55 7.00

15 2951.8 45.00 2.66 7.11

16 2951.1 50.00 2.32 6.97

17 2949.7 55.00 1.20 6.11

LRS_PS-2

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 2.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2915.9 27.50 1.30 7.22

3 2907.6 60.00 0.00 8.91

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2914.3 0.00 1.02 5.12

2 2914.3 0.00 1.02 5.12

3 2914.4 0.00 1.02 5.12

4 2914.4 0.00 1.02 5.12

5 2914.5 0.00 1.02 5.12

6 2914.6 0.00 1.02 5.12

7 2914.9 5.00 1.47 5.25

8 2915.7 10.00 1.69 6.24

9 2916.0 15.00 0.96 6.78

10 2916.0 20.00 0.53 6.94

11 2916.0 25.00 0.87 7.09

12 2915.8 30.00 1.72 7.35

13 2914.8 35.00 2.07 7.45

14 2913.7 40.00 1.97 7.94

15 2912.7 45.00 1.37 8.61

16 2911.8 50.00 0.64 9.40

17 2909.7 55.00 0.00 8.91

LRS_PS-3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2720.0 27.50 1.34 11.24

3 2708.1 60.00 1.44 3.65

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2714.0 0.00 0.13 12.77

2 2714.2 0.00 0.13 12.77

3 2714.4 0.00 0.13 12.77

4 2714.6 0.00 0.13 12.77

5 2714.8 0.00 0.13 12.77

6 2715.0 0.00 0.13 12.77

7 2716.1 5.00 1.90 12.16

8 2717.5 10.00 3.22 12.01

9 2719.1 15.00 3.61 12.09

10 2720.0 20.00 2.98 11.98

11 2720.0 25.00 1.70 11.36

12 2720.0 30.00 0.99 11.12

13 2719.5 35.00 1.65 10.68

14 2718.2 40.00 3.23 9.70

15 2716.3 45.00 4.20 8.21

16 2713.4 50.00 3.14 5.79

17 2710.8 55.00 1.44 3.65
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2724.2 60.00 0.47 4.54

2 2712.5 92.50 2.18 10.68

3 0.0 125.00 0.00 0.00

4 0.0 -5.00 0.00 0.00

5 2739.0 27.50 1.56 11.98

6 2724.2 60.00 0.47 4.54

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2735.0 0.00 1.05 11.52

2 2737.7 5.00 2.47 12.26

3 2739.3 10.00 2.79 12.31

4 2740.0 15.00 2.54 12.05

5 2740.0 20.00 2.21 11.88

6 2739.5 25.00 1.84 11.93

7 2738.5 30.00 1.29 12.03

8 2736.6 35.00 0.83 11.49

9 2733.0 40.00 0.00 9.31

10 2731.5 45.00 0.23 9.21

11 2730.3 50.00 0.96 8.96

12 2727.3 55.00 0.59 6.78

13 2722.0 65.00 1.38 3.76

14 2719.8 70.00 2.10 3.88

15 2718.1 75.00 2.77 5.30

16 2715.6 80.00 2.15 6.44

17 2714.2 85.00 2.13 8.60

18 2713.1 90.00 2.26 10.38

19 2711.8 95.00 2.10 10.99

20 2710.8 100.00 2.33 11.23

21 2710.0 105.00 2.92 11.84

22 2709.8 110.00 3.22 13.56

23 2709.6 115.00 2.64 15.74

24 2709.4 120.00 1.89 18.09
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2731.4 27.50 2.06 11.78

3 2737.2 57.50 2.91 14.93

4 2726.0 87.50 2.18 12.06

5 2723.9 120.00 0.84 12.96

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2725.1 0.00 0.00 16.68

2 2725.3 0.00 0.00 16.68

3 2725.5 0.00 0.00 16.68

4 2725.6 0.00 0.00 16.68

5 2725.8 0.00 0.00 16.68

6 2726.0 0.00 0.00 16.68

7 2726.9 5.00 0.94 14.76

8 2727.8 10.00 1.89 13.19

9 2729.0 15.00 2.15 12.42

10 2730.0 20.00 2.06 12.02

11 2730.8 25.00 2.00 11.67

12 2731.9 30.00 2.12 11.88

13 2732.9 35.00 1.93 12.05

14 2734.1 40.00 2.02 12.42

15 2735.3 45.00 2.12 12.94

16 2736.4 50.00 1.97 13.70

17 2737.6 55.00 2.62 14.99

18 2736.8 60.00 3.20 14.87

19 2733.5 65.00 2.49 12.86

20 2731.5 70.00 2.34 12.48

21 2729.7 75.00 1.86 12.37

22 2728.0 80.00 1.78 12.20

23 2726.6 85.00 2.03 12.06

24 2725.5 90.00 2.34 12.07

25 2724.3 95.00 2.30 11.74

26 2723.1 100.00 1.64 11.09

27 2723.6 105.00 1.72 11.97

28 2724.0 110.00 1.42 12.70

29 2724.0 115.00 0.84 12.96
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2719.0 27.50 1.61 7.20

3 2719.0 57.50 1.89 9.33

4 2717.8 87.50 1.31 11.55

5 2716.1 120.00 0.00 11.84

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2718.1 0.00 1.60 3.99

2 2718.1 0.00 1.60 3.99

3 2718.1 0.00 1.60 3.99

4 2718.1 0.00 1.60 3.99

5 2718.2 0.00 1.60 3.99

6 2718.2 0.00 1.60 3.99

7 2718.4 5.00 2.08 3.68

8 2718.5 10.00 2.56 3.66

9 2718.7 15.00 2.67 4.25

10 2718.8 20.00 2.23 5.42

11 2719.0 25.00 1.68 6.71

12 2719.0 30.00 1.53 7.69

13 2719.0 35.00 1.78 8.41

14 2719.0 40.00 2.03 8.94

15 2719.0 45.00 2.01 9.23

16 2719.0 50.00 1.90 9.28

17 2719.0 55.00 1.89 9.26

18 2719.0 60.00 1.89 9.40

19 2718.8 65.00 1.94 9.71

20 2718.6 70.00 2.06 10.24

21 2718.3 75.00 2.01 10.89

22 2718.0 80.00 1.73 11.32

23 2717.9 85.00 1.50 11.54

24 2717.7 90.00 1.12 11.56

25 2717.6 95.00 0.60 11.52

26 2717.4 100.00 0.22 11.54

27 2717.3 105.00 0.05 11.69

28 2717.1 110.00 0.00 11.93

29 2716.6 115.00 0.00 11.84
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2606.1 27.50 1.85 12.98

3 2591.7 57.50 0.40 10.04

4 2580.4 87.50 1.16 9.83

5 2564.4 120.00 0.00 5.16

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2621.4 0.00 1.20 22.15

2 2620.9 0.00 1.20 22.15

3 2620.4 0.00 1.20 22.15

4 2619.9 0.00 1.20 22.15

5 2619.5 0.00 1.20 22.15

6 2619.0 0.00 1.20 22.15

7 2616.7 5.00 1.08 20.27

8 2614.5 10.00 1.18 18.63

9 2612.4 15.00 1.65 17.08

10 2609.7 20.00 1.66 15.10

11 2607.3 25.00 1.85 13.66

12 2604.8 30.00 1.84 12.29

13 2602.5 35.00 1.87 11.47

14 2600.0 40.00 1.40 10.71

15 2597.9 45.00 1.23 10.66

16 2595.6 50.00 0.96 10.62

17 2593.0 55.00 0.40 10.18

18 2590.5 60.00 0.40 9.91

19 2587.6 65.00 0.05 9.11

20 2585.8 70.00 0.64 9.48

21 2583.7 75.00 0.61 9.41

22 2582.1 80.00 0.58 9.44

23 2581.1 85.00 1.10 9.85

24 2579.7 90.00 1.22 9.81

25 2578.7 95.00 1.95 10.49

26 2577.2 100.00 2.77 10.77

27 2573.7 105.00 2.37 8.92

28 2569.9 110.00 1.00 6.62

29 2567.2 115.00 0.00 5.16
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2585.7 27.50 1.85 12.87

3 2601.9 57.50 0.67 11.78

4 2621.3 87.50 1.98 11.05

5 2607.6 120.00 0.00 1.57

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2576.4 0.00 0.64 12.86

2 2576.5 0.00 0.64 12.86

3 2576.7 0.00 0.64 12.86

4 2576.9 0.00 0.64 12.86

5 2577.1 0.00 0.64 12.86

6 2577.3 0.00 0.64 12.86

7 2578.3 5.00 1.15 12.94

8 2579.3 10.00 1.38 12.85

9 2580.6 15.00 1.51 12.77

10 2582.0 20.00 1.43 12.53

11 2584.3 25.00 1.64 12.74

12 2587.1 30.00 2.06 13.00

13 2589.4 35.00 1.88 12.25

14 2592.1 40.00 2.13 11.73

15 2594.5 45.00 1.67 10.94

16 2597.8 50.00 1.63 11.42

17 2600.1 55.00 0.63 11.35

18 2603.6 60.00 0.70 12.21

19 2607.3 65.00 1.43 12.86

20 2610.0 70.00 1.10 11.84

21 2614.3 75.00 1.82 12.20

22 2618.0 80.00 1.95 12.09

23 2620.6 85.00 1.78 11.37

24 2622.0 90.00 2.17 10.72

25 2621.2 95.00 1.91 9.23

26 2619.0 100.00 1.33 7.41

27 2616.1 105.00 0.55 5.32

28 2613.1 110.00 0.00 3.34

29 2610.4 115.00 0.00 1.57
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2597.1 27.50 2.43 10.84

3 2590.3 57.50 0.40 7.96

4 2592.8 87.50 3.75 9.36

5 2585.8 120.00 1.99 7.76

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2581.9 0.00 0.39 8.29

2 2582.3 0.00 0.39 8.29

3 2582.8 0.00 0.39 8.29

4 2583.2 0.00 0.39 8.29

5 2583.6 0.00 0.39 8.29

6 2584.0 0.00 0.39 8.29

7 2586.1 5.00 0.90 8.56

8 2588.7 10.00 1.59 9.09

9 2591.3 15.00 1.91 9.41

10 2593.8 20.00 1.87 9.79

11 2596.4 25.00 2.31 10.67

12 2597.7 30.00 2.54 11.01

13 2598.0 35.00 2.71 11.56

14 2598.0 40.00 3.55 12.76

15 2595.0 45.00 2.33 11.31

16 2592.3 50.00 1.18 9.68

17 2590.3 55.00 0.25 8.13

18 2590.3 60.00 0.55 7.78

19 2591.5 65.00 1.65 8.47

20 2593.2 70.00 3.15 9.75

21 2594.0 75.00 3.93 10.58

22 2594.0 80.00 4.03 10.61

23 2593.2 85.00 3.73 9.80

24 2592.3 90.00 3.77 8.92

25 2591.2 95.00 4.24 8.06

26 2589.9 100.00 4.54 7.58

27 2588.8 105.00 4.01 7.54

28 2587.7 110.00 2.95 7.55

29 2586.8 115.00 1.99 7.76
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2590.0 27.50 1.53 11.39

3 2580.5 60.00 0.00 5.03

4 0.0 87.50 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2592.3 0.00 0.55 21.83

2 2592.0 0.00 0.55 21.83

3 2591.7 0.00 0.55 21.83

4 2591.5 0.00 0.55 21.83

5 2591.2 0.00 0.55 21.83

6 2590.9 0.00 0.55 21.83

7 2589.4 5.00 0.27 19.39

8 2589.0 10.00 0.25 17.46

9 2590.0 15.00 1.19 16.44

10 2590.0 20.00 1.36 14.27

11 2590.0 25.00 1.51 12.26

12 2590.0 30.00 1.55 10.52

13 2589.3 35.00 1.43 8.63

14 2588.6 40.00 1.67 7.68

15 2588.0 45.00 2.29 7.69

16 2585.1 50.00 0.65 5.89

17 2583.0 55.00 0.00 5.03
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2559.4 27.50 1.22 5.50

3 2558.3 57.50 0.97 6.87

4 2556.0 87.50 0.55 7.55

5 2557.0 120.00 1.12 7.73

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2560.0 0.00 1.05 2.06

2 2560.0 0.00 1.05 2.06

3 2560.0 0.00 1.05 2.06

4 2560.0 0.00 1.05 2.06

5 2560.0 0.00 1.05 2.06

6 2560.0 0.00 1.05 2.06

7 2560.0 5.00 1.04 2.92

8 2560.0 10.00 1.46 4.08

9 2559.9 15.00 1.53 5.25

10 2559.7 20.00 1.06 5.88

11 2559.5 25.00 0.98 5.78

12 2559.3 30.00 1.45 5.22

13 2559.1 35.00 1.90 4.84

14 2558.9 40.00 1.79 5.04

15 2558.7 45.00 1.38 5.62

16 2558.6 50.00 0.96 6.19

17 2558.4 55.00 0.89 6.65

18 2558.3 60.00 1.04 7.09

19 2558.1 65.00 0.97 7.54

20 2557.8 70.00 0.77 7.78

21 2557.2 75.00 0.60 7.72

22 2556.5 80.00 0.54 7.59

23 2556.0 85.00 0.47 7.49

24 2556.0 90.00 0.62 7.62

25 2556.1 95.00 0.65 7.48

26 2556.7 100.00 1.35 7.80

27 2557.0 105.00 1.55 7.84

28 2557.0 110.00 1.33 7.75

29 2557.0 115.00 1.12 7.73
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2525.0 27.50 1.24 4.51

3 2515.9 57.50 2.30 12.36

4 2505.8 87.50 1.48 20.18

5 2510.1 120.00 2.34 24.13

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2532.7 0.00 0.11 0.12

2 2532.4 0.00 0.11 0.12

3 2532.2 0.00 0.11 0.12

4 2532.0 0.00 0.11 0.12

5 2531.8 0.00 0.11 0.12

6 2531.5 0.00 0.11 0.12

7 2530.4 5.00 0.00 0.89

8 2529.3 10.00 0.04 2.09

9 2527.9 15.00 0.13 3.20

10 2526.8 20.00 0.38 4.26

11 2525.7 25.00 0.72 4.65

12 2524.4 30.00 1.75 4.36

13 2522.8 35.00 2.28 3.75

14 2521.9 40.00 2.69 4.54

15 2520.9 45.00 2.88 6.35

16 2519.1 50.00 2.53 8.62

17 2517.0 55.00 2.23 11.17

18 2514.7 60.00 2.37 13.54

19 2511.8 65.00 2.36 15.03

20 2508.4 70.00 1.66 15.44

21 2506.1 75.00 1.55 16.35

22 2504.5 80.00 0.82 17.10

23 2505.4 85.00 1.33 19.42

24 2506.2 90.00 1.63 20.95

25 2506.6 95.00 1.50 21.47

26 2507.0 100.00 1.53 21.75

27 2507.6 105.00 1.77 22.28

28 2508.3 110.00 1.94 23.06

29 2509.2 115.00 2.34 24.13

LRS_PS-13

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 13.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2550.0 27.50 1.36 12.00

3 2541.0 57.50 0.00 7.19

4 2539.8 60.00 0.00 7.19

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2551.6 0.00 1.08 5.66

2 2551.5 0.00 1.08 5.66

3 2551.4 0.00 1.08 5.66

4 2551.3 0.00 1.08 5.66

5 2551.2 0.00 1.08 5.66

6 2551.1 0.00 1.08 5.66

7 2550.6 5.00 1.09 6.15

8 2550.1 10.00 1.11 6.91

9 2550.0 15.00 1.34 8.29

10 2550.0 20.00 1.44 9.84

11 2550.0 25.00 1.42 11.36

12 2550.0 30.00 1.31 12.64

13 2550.0 35.00 1.55 13.58

14 2549.2 40.00 1.80 13.44

15 2546.9 45.00 1.07 11.42

16 2544.7 50.00 0.44 9.49

17 2542.2 55.00 0.00 7.19

LRS_PS-14

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 14.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2508.1 27.50 1.79 8.72

3 2507.4 57.50 1.59 9.97

4 2507.4 60.00 1.70 9.44

5 2508.0 87.50 1.69 9.25

6 2505.8 120.00 0.80 7.30

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2515.7 0.00 1.14 1.24

2 2515.5 0.00 1.14 1.24

3 2515.2 0.00 1.14 1.24

4 2515.0 0.00 1.14 1.24

5 2514.8 0.00 1.14 1.24

6 2514.6 0.00 1.14 1.24

7 2513.6 5.00 1.77 2.35

8 2512.4 10.00 1.86 3.72

9 2511.2 15.00 1.90 5.37

10 2509.8 20.00 1.85 6.92

11 2508.7 25.00 1.98 8.39

12 2507.5 30.00 1.61 9.04

13 2507.0 35.00 1.38 9.62

14 2507.0 40.00 1.37 10.36

15 2507.1 45.00 1.34 10.98

16 2507.2 50.00 1.42 11.12

17 2507.3 55.00 1.49 10.50

18 2507.4 60.00 1.70 9.44

19 2507.5 65.00 1.94 8.76

20 2507.6 70.00 1.95 8.89

21 2507.7 75.00 1.78 9.44

22 2507.8 80.00 1.71 9.75

23 2507.9 85.00 1.71 9.54

24 2508.0 90.00 1.67 8.96

25 2508.0 95.00 1.70 8.37

26 2507.5 100.00 1.52 7.67

27 2507.0 105.00 1.33 7.29

28 2506.4 110.00 1.01 7.15

29 2506.1 115.00 0.80 7.30
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2516.5 27.50 3.19 22.43

3 2501.9 57.50 1.43 10.49

4 2490.0 87.50 1.59 5.89

5 2483.5 120.00 2.76 2.76

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2503.6 0.00 1.98 29.30

2 2504.1 0.00 1.98 29.30

3 2504.6 0.00 1.98 29.30

4 2505.0 0.00 1.98 29.30

5 2505.5 0.00 1.98 29.30

6 2506.0 0.00 1.98 29.30

7 2508.4 5.00 2.63 29.72

8 2510.6 10.00 2.79 28.74

9 2513.4 15.00 3.21 27.28

10 2515.7 20.00 3.32 25.31

11 2516.2 25.00 2.65 22.90

12 2516.8 30.00 3.72 21.96

13 2512.8 35.00 1.99 17.77

14 2509.8 40.00 1.79 15.55

15 2506.8 45.00 1.36 13.60

16 2504.6 50.00 1.20 12.29

17 2503.0 55.00 1.53 11.34

18 2500.8 60.00 1.33 9.64

19 2498.6 65.00 1.51 8.39

20 2495.8 70.00 1.17 6.84

21 2493.5 75.00 1.18 6.16

22 2491.8 80.00 1.22 6.01

23 2490.5 85.00 1.43 6.03

24 2489.4 90.00 1.75 5.76

25 2488.1 95.00 2.06 4.91

26 2486.7 100.00 2.32 3.84

27 2486.0 105.00 2.92 3.41

28 2485.1 110.00 2.95 2.95

29 2484.3 115.00 2.76 2.76
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2516.6 27.50 1.54 10.37

3 2504.6 57.50 2.16 17.80

4 2487.0 87.50 2.03 2.51

5 2479.7 120.00 2.06 2.06

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2489.6 0.00 0.39 21.03

2 2489.3 0.00 0.39 21.03

3 2489.1 0.00 0.39 21.03

4 2488.8 0.00 0.39 21.03

5 2488.6 0.00 0.39 21.03

6 2488.4 0.00 0.39 21.03

7 2487.2 5.00 0.24 20.66

8 2486.5 10.00 0.40 20.40

9 2485.9 15.00 0.66 19.69

10 2485.3 20.00 0.96 18.56

11 2484.8 25.00 1.15 17.17

12 2484.2 30.00 1.13 15.84

13 2484.2 35.00 1.29 15.47

14 2485.0 40.00 1.99 16.26

15 2485.0 45.00 1.85 16.48

16 2485.0 50.00 1.63 16.73

17 2485.0 55.00 1.60 16.89

18 2485.0 60.00 1.75 16.78

19 2485.0 65.00 1.82 16.27

20 2484.8 70.00 1.82 15.35

21 2484.6 75.00 1.89 14.53

22 2484.3 80.00 1.85 13.95

23 2484.1 85.00 1.63 13.23

24 2483.8 90.00 1.60 12.13

25 2483.4 95.00 1.75 10.77

26 2483.1 100.00 1.69 9.41

27 2482.7 105.00 1.45 8.16

28 2482.3 110.00 1.13 7.04

29 2481.9 115.00 0.72 5.97

LRS_PS-17

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2484.5 27.50 1.14 16.50

3 2485.0 57.50 1.68 16.84

4 2483.9 87.50 1.61 12.68

5 2481.4 120.00 0.72 5.97

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2489.3 0.00 0.01 4.21

2 2489.4 0.00 0.01 4.21

3 2489.4 0.00 0.01 4.21

4 2489.5 0.00 0.01 4.21

5 2489.6 0.00 0.01 4.21

6 2489.7 0.00 0.01 4.21

7 2490.0 5.00 0.42 4.23

8 2490.0 10.00 0.61 4.32

9 2489.7 15.00 0.70 4.76

10 2489.5 20.00 0.73 5.80

11 2489.2 25.00 0.84 7.43

12 2488.7 30.00 0.93 9.30

13 2487.3 35.00 0.28 10.49

14 2486.7 40.00 0.47 12.21

15 2486.3 45.00 0.84 13.64

16 2486.0 50.00 1.07 14.47

17 2485.7 55.00 1.36 14.94

18 2485.4 60.00 1.53 15.21

19 2485.1 65.00 1.52 15.40

20 2484.9 70.00 1.62 15.62

21 2484.8 75.00 1.67 15.63

22 2484.7 80.00 2.05 15.55

23 2484.6 85.00 2.98 15.89

24 2484.5 90.00 3.40 17.03

25 2484.4 95.00 2.95 18.82

26 2484.3 100.00 2.00 20.66

27 2484.2 105.00 1.10 22.06

28 2484.1 110.00 0.69 23.00

29 2484.0 115.00 0.43 23.72

LRS_PS-18

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2489.0 27.50 0.88 8.37

3 2485.5 57.50 1.44 15.08

4 2484.6 87.50 3.19 16.46

5 2483.9 120.00 0.43 23.72

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2510.7 0.00 0.62 0.62

2 2510.9 0.00 0.62 0.62

3 2511.2 0.00 0.62 0.62

4 2511.4 0.00 0.62 0.62

5 2511.7 0.00 0.62 0.62

6 2512.0 0.00 0.62 0.62

7 2513.2 5.00 1.04 1.25

8 2514.3 10.00 0.94 2.08

9 2515.9 15.00 1.11 3.99

10 2517.0 20.00 1.35 6.30

11 2517.0 25.00 1.59 8.85

12 2516.2 30.00 1.50 11.89

13 2514.8 35.00 1.05 14.97

14 2513.5 40.00 1.29 17.90

15 2510.9 45.00 0.95 19.01

16 2508.2 50.00 0.99 19.07

17 2505.8 55.00 1.90 18.54

18 2503.4 60.00 2.42 17.05

19 2500.7 65.00 2.49 14.53

20 2497.3 70.00 2.21 10.99

21 2494.3 75.00 2.32 7.83

22 2490.8 80.00 2.11 4.79

23 2487.9 85.00 1.93 2.76

24 2486.2 90.00 2.13 2.25

25 2485.0 95.00 2.54 2.54

26 2483.0 100.00 2.26 2.26

27 2481.7 105.00 2.25 2.25

28 2481.1 110.00 2.33 2.33

29 2480.4 115.00 2.06 2.06

LRS_PS-19

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2458.8 27.50 1.01 11.63

3 2452.9 60.00 1.64 9.53

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2471.5 0.00 0.62 11.27

2 2471.0 0.00 0.62 11.27

3 2470.6 0.00 0.62 11.27

4 2470.2 0.00 0.62 11.27

5 2469.8 0.00 0.62 11.27

6 2469.3 0.00 0.62 11.27

7 2467.2 5.00 1.19 11.21

8 2465.3 10.00 1.67 11.36

9 2463.5 15.00 1.86 11.57

10 2461.6 20.00 1.54 11.59

11 2459.9 25.00 1.33 11.83

12 2457.7 30.00 0.70 11.43

13 2455.3 35.00 0.32 10.55

14 2452.8 40.00 0.02 9.09

15 2451.4 45.00 0.00 8.18

16 2452.1 50.00 1.16 9.11

17 2452.5 55.00 1.64 9.53

LRS_PS-20

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2474.9 12.50 2.14 10.53

3 2479.2 57.50 2.20 14.63

4 2478.7 87.50 1.96 14.85

5 2477.9 120.00 2.52 13.17

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2469.4 0.00 2.04 7.71

2 2469.8 0.00 2.04 7.71

3 2470.1 0.00 2.04 7.71

4 2470.5 0.00 2.04 7.71

5 2470.9 0.00 2.04 7.71

6 2471.3 0.00 2.04 7.71

7 2473.3 5.00 2.56 9.21

8 2474.6 10.00 2.47 10.27

9 2475.2 15.00 1.82 10.78

10 2475.5 20.00 1.36 11.20

11 2475.8 25.00 1.19 11.71

12 2476.1 30.00 1.08 12.23

13 2476.4 35.00 1.06 12.65

14 2476.7 40.00 1.22 12.91

15 2476.9 45.00 1.43 13.04

16 2477.5 50.00 1.70 13.42

17 2478.6 55.00 1.99 14.18

18 2479.7 60.00 2.42 15.07

19 2480.0 65.00 2.40 15.22

20 2480.0 70.00 2.35 15.21

21 2479.8 75.00 2.27 15.11

22 2479.4 80.00 2.19 15.00

23 2479.0 85.00 2.08 14.96

24 2478.5 90.00 1.84 14.74

25 2478.0 95.00 1.79 14.29

26 2477.6 100.00 1.91 13.67

27 2477.1 105.00 1.90 13.03

28 2477.2 110.00 2.13 12.95

29 2477.6 115.00 2.52 13.17

LRS_PS-21

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2442.0 27.50 1.27 15.80

3 2436.3 57.50 1.96 14.59

4 2430.3 87.50 2.20 7.33

5 2427.0 120.00 2.33 8.30

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2451.1 0.00 1.18 16.44

2 2450.7 0.00 1.18 16.44

3 2450.4 0.00 1.18 16.44

4 2450.0 0.00 1.18 16.44

5 2449.7 0.00 1.18 16.44

6 2449.3 0.00 1.18 16.44

7 2447.5 5.00 1.21 15.42

8 2445.7 10.00 1.27 14.73

9 2444.3 15.00 1.29 14.60

10 2443.3 20.00 1.38 15.02

11 2442.4 25.00 1.24 15.43

12 2441.7 30.00 1.29 16.16

13 2441.1 35.00 1.74 17.21

14 2439.9 40.00 1.61 17.52

15 2439.2 45.00 1.80 17.74

16 2437.9 50.00 1.67 16.80

17 2437.0 55.00 2.10 15.57

18 2435.5 60.00 1.81 13.61

19 2434.6 65.00 1.78 12.21

20 2433.6 70.00 1.77 10.82

21 2432.4 75.00 1.59 9.22

22 2431.3 80.00 1.75 7.95

23 2430.5 85.00 2.14 7.31

24 2430.0 90.00 2.27 7.35

25 2430.0 95.00 2.81 8.10

26 2428.9 100.00 2.60 7.77

27 2428.2 105.00 2.76 7.87

28 2427.0 110.00 2.14 7.55

29 2427.0 115.00 2.33 8.30

LRS_PS-22

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2441.7 27.50 1.78 15.80

3 2442.2 57.50 2.00 17.64

4 2439.7 87.50 0.89 21.38

5 2438.7 120.00 2.21 22.75

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2432.4 0.00 1.68 11.38

2 2432.5 0.00 1.68 11.38

3 2432.6 0.00 1.68 11.38

4 2432.8 0.00 1.68 11.38

5 2432.9 0.00 1.68 11.38

6 2433.0 0.00 1.68 11.38

7 2433.7 5.00 1.25 11.71

8 2435.1 10.00 0.93 12.66

9 2436.9 15.00 0.94 13.79

10 2438.8 20.00 1.26 14.65

11 2440.4 25.00 1.21 15.01

12 2443.0 30.00 2.35 16.60

13 2443.0 35.00 1.63 16.04

14 2443.0 40.00 1.44 15.93

15 2443.0 45.00 1.64 16.23

16 2443.0 50.00 2.16 16.92

17 2442.5 55.00 2.19 17.39

18 2442.0 60.00 1.81 17.90

19 2441.5 65.00 1.41 18.39

20 2441.0 70.00 1.04 18.88

21 2441.0 75.00 0.90 19.86

22 2441.0 80.00 1.03 20.95

23 2440.4 85.00 1.10 21.49

24 2439.1 90.00 0.69 21.28

25 2438.3 95.00 0.57 21.23

26 2437.9 100.00 0.83 21.20

27 2437.7 105.00 1.11 21.25

28 2438.2 110.00 1.56 21.84

29 2439.0 115.00 2.21 22.75

LRS_PS-23

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2454.1 27.50 1.38 9.00

3 2455.6 57.50 1.78 18.41

4 2452.7 87.50 2.42 13.48

5 2447.7 112.50 1.00 13.33

6 2444.3 120.00 0.28 12.59

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2453.8 0.00 0.65 2.46

2 2453.9 0.00 0.65 2.46

3 2454.0 0.00 0.65 2.46

4 2454.2 0.00 0.65 2.46

5 2454.3 0.00 0.65 2.46

6 2454.4 0.00 0.65 2.46

7 2455.0 5.00 1.16 2.72

8 2454.9 10.00 1.24 2.87

9 2454.3 15.00 1.08 3.49

10 2454.0 20.00 1.11 5.19

11 2454.0 25.00 1.32 7.67

12 2454.2 30.00 1.44 10.33

13 2454.6 35.00 1.65 12.91

14 2455.0 40.00 1.77 15.15

15 2455.6 45.00 1.95 17.20

16 2456.0 50.00 1.96 18.50

17 2456.0 55.00 1.90 18.83

18 2455.2 60.00 1.65 17.98

19 2454.3 65.00 1.66 16.70

20 2453.2 70.00 1.63 15.09

21 2452.1 75.00 1.36 13.41

22 2452.0 80.00 1.68 12.73

23 2452.4 85.00 2.17 12.92

24 2453.0 90.00 2.67 14.05

25 2453.0 95.00 2.66 15.14

26 2452.3 100.00 2.62 15.70

27 2450.7 105.00 2.37 15.13

28 2448.8 110.00 1.71 14.08

29 2446.5 115.00 0.28 12.59

LRS_PS-24

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2384.2 27.50 2.22 9.41

3 2394.2 57.50 1.91 16.35

4 2402.4 87.50 2.26 14.62

5 2391.7 120.00 0.15 8.48

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2372.8 0.00 0.24 10.99

2 2373.1 0.00 0.24 10.99

3 2373.5 0.00 0.24 10.99

4 2373.8 0.00 0.24 10.99

5 2374.2 0.00 0.24 10.99

6 2374.5 0.00 0.24 10.99

7 2376.2 5.00 1.23 10.37

8 2377.7 10.00 1.55 9.66

9 2379.7 15.00 1.86 9.46

10 2381.8 20.00 2.18 9.48

11 2383.5 25.00 2.37 9.41

12 2384.8 30.00 2.06 9.41

13 2386.8 35.00 2.33 10.87

14 2388.6 40.00 2.18 12.47

15 2390.1 45.00 1.91 14.09

16 2391.9 50.00 2.10 15.81

17 2393.4 55.00 1.91 16.38

18 2395.0 60.00 1.92 16.33

19 2396.5 65.00 1.93 15.65

20 2398.0 70.00 2.08 14.84

21 2398.9 75.00 1.51 13.45

22 2401.1 80.00 2.32 13.95

23 2402.0 85.00 2.20 14.17

24 2402.8 90.00 2.32 15.08

25 2402.4 95.00 2.28 15.21

26 2400.4 100.00 1.87 13.85

27 2398.0 105.00 1.63 11.96

28 2395.9 110.00 1.18 10.23

29 2393.8 115.00 0.15 8.48

LRS_PS-25

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2384.2 27.50 2.22 9.41

3 2394.2 57.50 1.91 16.35

4 2402.4 87.50 2.26 14.62

5 2391.7 120.00 0.15 8.48

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2372.8 0.00 0.24 10.99

2 2373.1 0.00 0.24 10.99

3 2373.5 0.00 0.24 10.99

4 2373.8 0.00 0.24 10.99

5 2374.2 0.00 0.24 10.99

6 2374.5 0.00 0.24 10.99

7 2376.2 5.00 1.23 10.37

8 2377.7 10.00 1.55 9.66

9 2379.7 15.00 1.86 9.46

10 2381.8 20.00 2.18 9.48

11 2383.5 25.00 2.37 9.41

12 2384.8 30.00 2.06 9.41

13 2386.8 35.00 2.33 10.87

14 2388.6 40.00 2.18 12.47

15 2390.1 45.00 1.91 14.09

16 2391.9 50.00 2.10 15.81

17 2393.4 55.00 1.91 16.38

18 2395.0 60.00 1.92 16.33

19 2396.5 65.00 1.93 15.65

20 2398.0 70.00 2.08 14.84

21 2398.9 75.00 1.51 13.45

22 2401.1 80.00 2.32 13.95

23 2402.0 85.00 2.20 14.17

24 2402.8 90.00 2.32 15.08

25 2402.4 95.00 2.28 15.21

26 2400.4 100.00 1.87 13.85

27 2398.0 105.00 1.63 11.96

28 2395.9 110.00 1.18 10.23

29 2393.8 115.00 0.15 8.48

LRS_PS-26

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2377.5 27.50 0.88 3.97

3 2382.7 57.50 2.22 12.76

4 2378.0 87.50 0.90 19.51

5 2372.8 120.00 0.00 23.42

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2375.8 0.00 0.64 4.21

2 2375.9 0.00 0.64 4.21

3 2375.9 0.00 0.64 4.21

4 2375.9 0.00 0.64 4.21

5 2375.9 0.00 0.64 4.21

6 2376.0 0.00 0.64 4.21

7 2376.1 5.00 0.92 3.42

8 2376.3 10.00 1.44 3.02

9 2376.5 15.00 1.86 3.07

10 2376.7 20.00 1.68 3.42

11 2376.9 25.00 0.85 3.63

12 2378.1 30.00 0.91 4.31

13 2380.4 35.00 1.97 5.87

14 2382.5 40.00 2.56 7.51

15 2383.8 45.00 2.41 9.46

16 2385.5 50.00 3.13 12.73

17 2384.4 55.00 2.89 13.61

18 2380.9 60.00 1.56 11.91

19 2377.5 65.00 0.01 10.16

20 2377.4 70.00 0.69 11.75

21 2378.0 75.00 1.26 14.23

22 2378.0 80.00 1.08 16.24

23 2378.0 85.00 0.96 18.42

24 2377.9 90.00 0.83 20.61

25 2377.1 95.00 0.28 21.86

26 2376.1 100.00 0.00 22.65

27 2375.1 105.00 0.00 23.11

28 2374.2 110.00 0.00 23.19

29 2373.5 115.00 0.00 23.42

LRS_PS-27
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2373.3 2.50 1.31 17.77

2 2379.0 27.50 2.37 19.03

3 2384.0 57.50 3.04 21.66

4 2375.6 87.50 0.74 16.07

5 2381.7 120.00 1.24 13.90

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2373.2 0.00 1.08 18.12

2 2373.5 5.00 1.55 17.42

3 2373.8 10.00 1.59 16.77

4 2374.6 15.00 1.54 16.58

5 2376.3 20.00 2.03 17.40

6 2378.3 25.00 2.60 18.66

7 2379.6 30.00 2.14 19.40

8 2381.4 35.00 2.51 20.89

9 2381.8 40.00 2.14 20.79

10 2383.2 45.00 2.95 21.42

11 2384.0 50.00 3.29 21.57

12 2384.0 55.00 3.03 21.42

13 2384.0 60.00 3.05 21.89

14 2382.6 65.00 2.68 21.35

15 2379.5 70.00 1.88 19.37

16 2376.7 75.00 1.33 17.43

17 2374.8 80.00 0.62 15.91

18 2374.7 85.00 0.28 15.56

19 2376.6 90.00 1.20 16.59

20 2377.5 95.00 1.17 16.21

21 2378.3 100.00 0.98 15.58

22 2379.5 105.00 1.03 15.27

23 2380.4 110.00 1.12 14.70

24 2381.1 115.00 1.24 13.90

LRS_PS-28
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2334.1 27.50 2.84 24.43

3 2342.0 57.50 2.78 9.99

4 2336.6 87.50 2.07 9.13

5 2329.7 120.00 1.18 1.18

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2339.5 0.00 0.77 22.00

2 2339.1 0.00 0.77 22.00

3 2338.7 0.00 0.77 22.00

4 2338.3 0.00 0.77 22.00

5 2337.9 0.00 0.77 22.00

6 2337.5 0.00 0.77 22.00

7 2335.6 5.00 0.71 22.87

8 2332.7 10.00 0.00 22.62

9 2332.0 15.00 0.22 23.78

10 2332.1 20.00 1.15 24.50

11 2333.3 25.00 2.46 24.80

12 2334.8 30.00 3.22 24.07

13 2336.0 35.00 2.54 21.70

14 2339.8 40.00 3.80 20.95

15 2341.4 45.00 3.30 17.65

16 2342.0 50.00 2.93 13.89

17 2342.0 55.00 2.83 10.81

18 2342.0 60.00 2.72 9.17

19 2342.0 65.00 2.85 8.79

20 2340.8 70.00 2.41 8.19

21 2339.5 75.00 2.16 8.37

22 2338.3 80.00 2.11 8.99

23 2337.0 85.00 1.94 9.17

24 2336.3 90.00 2.19 9.09

25 2335.0 95.00 1.77 7.47

26 2334.6 100.00 2.14 6.19

27 2334.2 105.00 2.55 4.91

28 2333.3 110.00 2.43 3.36

29 2331.5 115.00 1.18 1.18
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_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2255.1 27.50 2.42 11.01

3 2253.5 57.50 1.17 14.73

4 2264.8 87.50 1.58 16.73

5 2268.7 120.00 0.54 17.42

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2262.8 0.00 1.20 14.00

2 2262.5 0.00 1.20 14.00

3 2262.2 0.00 1.20 14.00

4 2261.9 0.00 1.20 14.00

5 2261.6 0.00 1.20 14.00

6 2261.2 0.00 1.20 14.00

7 2259.6 5.00 1.01 12.47

8 2258.5 10.00 1.16 11.60

9 2257.4 15.00 1.47 10.96

10 2255.9 20.00 1.49 10.13

11 2255.3 25.00 2.17 10.53

12 2255.0 30.00 2.67 11.49

13 2255.0 35.00 2.91 12.82

14 2255.0 40.00 2.85 14.13

15 2255.0 45.00 2.62 15.28

16 2254.9 50.00 2.65 15.92

17 2253.0 55.00 1.06 14.39

18 2253.9 60.00 1.27 15.07

19 2255.3 65.00 1.20 15.52

20 2257.7 70.00 1.84 16.33

21 2259.7 75.00 1.75 16.20

22 2261.9 80.00 1.58 16.43

23 2264.5 85.00 1.88 17.22

24 2265.0 90.00 1.29 16.23

25 2265.0 95.00 1.05 15.07

26 2265.2 100.00 0.55 14.39

27 2267.6 105.00 1.42 16.32

28 2269.9 110.00 2.24 18.32

29 2269.3 115.00 0.54 17.42
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 0.0 -5.00 0.00 0.00

2 2293.0 27.50 2.53 19.89

3 2292.5 57.50 2.75 22.91

4 2277.7 87.50 2.08 18.30

5 2282.5 120.00 2.93 18.69

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3

1 2301.6 0.00 1.27 26.26

2 2301.5 0.00 1.27 26.26

3 2301.4 0.00 1.27 26.26

4 2301.3 0.00 1.27 26.26

5 2301.1 0.00 1.27 26.26

6 2301.0 0.00 1.27 26.26

7 2300.4 5.00 1.40 26.29

8 2299.4 10.00 1.63 25.67

9 2297.5 15.00 1.74 23.91

10 2293.9 20.00 1.02 20.44

11 2293.1 25.00 2.41 19.85

12 2293.0 30.00 2.65 19.93

13 2293.0 35.00 2.18 19.89

14 2293.2 40.00 1.83 19.91

15 2293.8 45.00 2.41 20.65

16 2292.6 50.00 1.31 20.16

17 2293.7 55.00 2.91 22.87

18 2291.4 60.00 2.59 22.95

19 2287.8 65.00 2.00 22.09

20 2284.5 70.00 1.65 21.27

21 2281.9 75.00 1.36 20.50

22 2279.7 80.00 1.22 19.53

23 2278.4 85.00 1.95 18.85

24 2277.1 90.00 2.21 17.74

25 2276.0 95.00 1.64 16.47

26 2276.9 100.00 1.86 16.83

27 2279.1 105.00 2.77 18.29

28 2279.7 110.00 2.31 18.08

29 2281.1 115.00 2.93 18.69
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2977.62 223.54 30.00 2965.46 640.37 85.00 2950.29 1066.77

0.00 2976.84 308.07 30.00 2964.16 903.74 85.00 2947.85 1160.21

0.00 2975.27 382.38 30.00 2961.22 1031.75 85.00 2945.42 1230.70

0.00 2973.70 445.25 30.00 2958.28 1231.89 85.00 2942.98 1230.81

0.00 2972.13 445.25 30.00 2955.34 1231.89 85.00 2940.54 1230.84

0.00 2970.57 846.77 30.00 2952.41 1231.89 90.00 2966.61 277.00

0.00 2969.00 968.77 30.00 2949.47 1231.89 90.00 2966.06 366.39

0.00 2965.47 1190.66 30.00 2946.53 1231.89 90.00 2964.95 403.34

0.00 2961.95 1231.89 30.00 2943.59 1231.89 90.00 2963.84 414.33

0.00 2958.42 1231.89 30.00 2940.65 1231.89 90.00 2962.73 485.02

0.00 2954.89 1231.89 35.00 2970.79 220.64 90.00 2961.62 527.04

0.00 2951.36 1231.89 35.00 2970.15 279.58 90.00 2960.51 619.04

0.00 2947.84 1231.89 35.00 2968.87 434.41 90.00 2958.02 789.71

0.00 2944.31 1231.89 35.00 2967.58 495.37 90.00 2955.52 954.69

0.00 2940.78 1231.89 35.00 2966.30 521.78 90.00 2953.03 1011.12

0.00 2977.45 221.27 35.00 2965.02 619.86 90.00 2950.53 1055.25

0.00 2976.67 308.08 35.00 2963.73 846.85 90.00 2948.04 1158.20

0.00 2975.11 385.38 35.00 2960.85 987.96 90.00 2945.54 1228.87

0.00 2973.55 445.25 35.00 2957.96 1231.89 90.00 2943.05 1229.07

0.00 2971.99 445.25 35.00 2955.07 1231.89 90.00 2940.55 1229.14

0.00 2970.43 846.16 35.00 2952.19 1231.89 95.00 2967.17 259.15

0.00 2968.87 968.77 35.00 2949.30 1231.89 95.00 2966.60 367.31

0.00 2965.36 1190.66 35.00 2946.41 1231.89 95.00 2965.47 444.03

0.00 2961.84 1231.89 35.00 2943.53 1231.89 95.00 2964.34 457.38

0.00 2958.33 1231.89 35.00 2940.64 1231.89 95.00 2963.21 506.45

0.00 2954.82 1231.89 40.00 2970.39 229.38 95.00 2962.08 522.92

0.00 2951.31 1231.89 40.00 2969.76 284.63 95.00 2960.94 584.26

0.00 2947.80 1231.89 40.00 2968.49 459.42 95.00 2958.40 683.94

0.00 2944.29 1231.89 40.00 2967.22 501.97 95.00 2955.85 888.55

0.00 2940.78 1231.89 40.00 2965.96 535.25 95.00 2953.30 974.35

0.00 2977.28 219.90 40.00 2964.69 620.21 95.00 2950.75 1054.53

0.00 2976.50 308.52 40.00 2963.43 762.55 95.00 2948.21 1156.26

0.00 2974.95 392.47 40.00 2960.58 989.59 95.00 2945.66 1225.40

0.00 2973.39 445.25 40.00 2957.73 1231.89 95.00 2943.11 1225.69

0.00 2971.84 445.25 40.00 2954.88 1231.89 95.00 2940.57 1225.82

0.00 2970.29 846.36 40.00 2952.03 1231.89 100.00 2967.63 233.12

0.00 2968.73 968.77 40.00 2949.18 1231.89 100.00 2967.05 350.04

0.00 2965.24 1190.66 40.00 2946.33 1231.89 100.00 2965.90 469.42

0.00 2961.74 1231.89 40.00 2943.48 1231.89 100.00 2964.75 493.09

0.00 2958.25 1231.89 40.00 2940.63 1231.89 100.00 2963.60 534.13

0.00 2954.76 1231.89 45.00 2969.99 237.68 100.00 2962.45 535.13

0.00 2951.26 1231.89 45.00 2969.37 283.29 100.00 2961.30 564.39

0.00 2947.77 1231.89 45.00 2968.12 514.86 100.00 2958.71 628.62

0.00 2944.27 1231.89 45.00 2966.87 531.13 100.00 2956.12 797.90

0.00 2940.78 1231.89 45.00 2965.62 551.58 100.00 2953.53 971.89

0.00 2977.10 219.90 45.00 2964.37 614.74 100.00 2950.94 1050.54

0.00 2976.33 309.06 45.00 2963.12 697.29 100.00 2948.35 1154.84

0.00 2974.78 404.91 45.00 2960.31 1014.83 100.00 2945.76 1220.10

0.00 2973.24 445.25 45.00 2957.49 1231.89 100.00 2943.17 1220.45

0.00 2971.69 445.25 45.00 2954.68 1231.89 100.00 2940.58 1220.62

0.00 2970.15 850.50 45.00 2951.87 1231.89 105.00 2968.00 222.44

0.00 2968.60 968.77 45.00 2949.06 1231.89 105.00 2967.42 389.42

0.00 2965.12 1190.66 45.00 2946.25 1231.89 105.00 2966.25 533.22

0.00 2961.64 1231.89 45.00 2943.44 1231.89 105.00 2965.08 552.35

0.00 2958.17 1231.89 45.00 2940.62 1231.89 105.00 2963.92 584.84

0.00 2954.69 1231.89 50.00 2969.20 229.99 105.00 2962.75 585.84

0.00 2951.21 1231.89 50.00 2968.59 267.88 105.00 2961.58 594.77
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0.00 2947.73 1231.89 50.00 2967.38 561.45 105.00 2958.96 616.85

0.00 2944.25 1231.89 50.00 2966.16 563.27 105.00 2956.33 761.43

0.00 2940.77 1231.89 50.00 2964.94 568.36 105.00 2953.71 986.74

0.00 2976.93 219.90 50.00 2963.72 599.05 105.00 2951.08 1048.12

0.00 2976.16 309.25 50.00 2962.51 664.37 105.00 2948.46 1154.19

0.00 2974.62 426.25 50.00 2959.77 1024.96 105.00 2945.83 1213.43

0.00 2973.08 451.27 50.00 2957.03 1231.89 105.00 2943.21 1213.78

0.00 2971.55 451.27 50.00 2954.30 1231.89 105.00 2940.58 1213.97

0.00 2970.01 861.63 50.00 2951.56 1231.89 110.00 2967.32 220.30

0.00 2968.47 968.77 50.00 2948.82 1231.89 110.00 2966.75 511.21

0.00 2965.01 1190.66 50.00 2946.08 1231.89 110.00 2965.61 655.91

0.00 2961.54 1231.89 50.00 2943.35 1231.89 110.00 2964.47 666.00

0.00 2958.08 1231.89 50.00 2940.61 1231.89 110.00 2963.34 666.00

0.00 2954.62 1231.89 55.00 2968.25 220.95 110.00 2962.20 666.00

0.00 2951.16 1231.89 55.00 2967.66 257.65 110.00 2961.06 666.00

0.00 2947.69 1231.89 55.00 2966.48 563.11 110.00 2958.50 681.10

0.00 2944.23 1231.89 55.00 2965.31 572.77 110.00 2955.94 796.77

0.00 2940.77 1231.89 55.00 2964.13 573.77 110.00 2953.38 994.85

0.00 2976.76 223.39 55.00 2962.95 581.47 110.00 2950.81 1048.12

0.00 2975.99 322.24 55.00 2961.78 642.18 110.00 2948.25 1154.06

0.00 2974.46 461.74 55.00 2959.13 996.96 110.00 2945.69 1206.51

0.00 2972.93 475.20 55.00 2956.48 1225.03 110.00 2943.13 1206.80

0.00 2971.40 475.20 55.00 2953.83 1225.03 110.00 2940.57 1206.97

0.00 2969.87 883.02 55.00 2951.18 1225.03 115.00 2966.02 219.90

0.00 2968.34 959.47 55.00 2948.53 1225.03 115.00 2965.48 692.76

0.00 2964.89 1190.66 55.00 2945.89 1231.40 115.00 2964.39 798.08

0.00 2961.44 1231.89 55.00 2943.24 1231.40 115.00 2963.31 798.08

0.00 2958.00 1231.89 55.00 2940.59 1231.40 115.00 2962.23 798.08

0.00 2954.55 1231.89 60.00 2967.22 221.88 115.00 2961.14 798.08

0.00 2951.10 1231.89 60.00 2966.65 254.87 115.00 2960.06 798.08

0.00 2947.66 1231.89 60.00 2965.52 523.44 115.00 2957.62 806.13

0.00 2944.21 1231.89 60.00 2964.38 561.02 115.00 2955.18 818.84

0.00 2940.77 1231.89 60.00 2963.25 562.02 115.00 2952.74 995.54

5.00 2975.90 233.29 60.00 2962.12 563.92 115.00 2950.30 1048.12

5.00 2975.15 357.65 60.00 2960.98 611.58 115.00 2947.86 1154.06

5.00 2973.66 510.79 60.00 2958.43 927.47 115.00 2945.42 1200.59

5.00 2972.16 517.34 60.00 2955.88 1201.35 115.00 2942.98 1200.79

5.00 2970.66 517.34 60.00 2953.33 1201.35 115.00 2940.54 1200.91

5.00 2969.17 903.16 60.00 2950.77 1201.35 116.00 2965.76 219.90

5.00 2967.67 937.57 60.00 2948.22 1201.52 116.00 2965.22 883.35

5.00 2964.31 1187.36 60.00 2945.67 1231.19 116.00 2964.15 906.14

5.00 2960.94 1231.89 60.00 2943.12 1231.19 116.00 2963.08 906.14

5.00 2957.58 1231.89 60.00 2940.57 1231.19 116.00 2962.00 906.14

5.00 2954.21 1231.89 65.00 2966.18 225.58 116.00 2960.93 906.14

5.00 2950.84 1231.89 65.00 2965.63 250.31 116.00 2959.86 906.14

5.00 2947.48 1231.89 65.00 2964.54 462.61 116.00 2957.44 910.99

5.00 2944.11 1231.89 65.00 2963.45 541.76 116.00 2955.03 910.99

5.00 2940.75 1231.89 65.00 2962.36 545.89 116.00 2952.61 995.54

10.00 2975.04 238.43 65.00 2961.27 553.04 116.00 2950.20 1048.12

10.00 2974.31 397.47 65.00 2960.18 570.79 116.00 2947.78 1154.06

10.00 2972.85 566.65 65.00 2957.73 860.90 116.00 2945.37 1196.43

10.00 2971.39 568.99 65.00 2955.27 1167.52 116.00 2942.95 1196.54

10.00 2969.93 569.74 65.00 2952.82 1167.52 116.00 2940.54 1196.61

10.00 2968.47 896.06 65.00 2950.36 1167.52 117.00 2965.50 219.90

10.00 2967.01 925.74 65.00 2947.91 1175.70 117.00 2964.97 1003.01

10.00 2963.73 1174.53 65.00 2945.45 1231.26 117.00 2963.91 1003.01

10.00 2960.44 1231.89 65.00 2943.00 1231.26 117.00 2962.84 1003.01

10.00 2957.16 1231.89 65.00 2940.55 1231.26 117.00 2961.78 1003.01

10.00 2953.87 1231.89 70.00 2966.00 229.58 117.00 2960.72 1003.01

10.00 2950.58 1231.89 70.00 2965.46 254.10 117.00 2959.66 1013.47

10.00 2947.30 1231.89 70.00 2964.38 410.39 117.00 2957.27 1013.47
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10.00 2944.01 1231.89 70.00 2963.29 511.04 117.00 2954.88 1013.47

10.00 2940.73 1231.89 70.00 2962.21 522.49 117.00 2952.48 1013.47

15.00 2973.66 230.76 70.00 2961.13 545.30 117.00 2950.09 1048.12

15.00 2972.96 406.14 70.00 2960.04 563.29 117.00 2947.70 1154.06

15.00 2971.56 602.37 70.00 2957.60 847.46 117.00 2945.31 1194.06

15.00 2970.15 603.37 70.00 2955.17 1139.29 117.00 2942.92 1194.11

15.00 2968.75 604.37 70.00 2952.73 1139.29 117.00 2940.53 1194.14

15.00 2967.35 847.43 70.00 2950.29 1139.29 118.00 2965.24 223.60

15.00 2965.95 942.14 70.00 2947.85 1163.67 118.00 2964.71 1023.30

15.00 2962.79 1161.16 70.00 2945.42 1231.45 118.00 2963.66 1023.30

15.00 2959.64 1231.89 70.00 2942.98 1231.46 118.00 2962.61 1023.30

15.00 2956.48 1231.89 70.00 2940.54 1231.46 118.00 2961.56 1023.30

15.00 2953.32 1231.89 75.00 2966.00 237.08 118.00 2960.51 1041.14

15.00 2950.17 1231.89 75.00 2965.46 270.80 118.00 2959.46 1041.14

15.00 2947.01 1231.89 75.00 2964.38 379.23 118.00 2957.09 1041.14

15.00 2943.86 1231.89 75.00 2963.29 470.17 118.00 2954.72 1041.14

15.00 2940.70 1231.89 75.00 2962.21 497.99 118.00 2952.36 1041.14

20.00 2972.99 222.13 75.00 2961.13 533.69 118.00 2949.99 1048.12

20.00 2972.30 369.54 75.00 2960.04 592.57 118.00 2947.62 1154.06

20.00 2970.93 578.02 75.00 2957.60 867.80 118.00 2945.26 1193.00

20.00 2969.55 585.31 75.00 2955.17 1123.86 118.00 2942.89 1193.01

20.00 2968.18 589.13 75.00 2952.73 1123.86 118.00 2940.53 1193.02

20.00 2966.80 766.56 75.00 2950.29 1123.86 119.00 2964.98 229.75

20.00 2965.43 958.03 75.00 2947.85 1162.63 119.00 2964.46 1002.41

20.00 2962.34 1145.69 75.00 2945.42 1231.58 119.00 2963.42 1003.41

20.00 2959.24 1231.89 75.00 2942.98 1231.60 119.00 2962.38 1041.30

20.00 2956.15 1231.89 75.00 2940.54 1231.60 119.00 2961.34 1042.30

20.00 2953.06 1231.89 80.00 2966.00 248.15 119.00 2960.30 1043.30

20.00 2949.97 1231.89 80.00 2965.46 294.16 119.00 2959.26 1043.30

20.00 2946.87 1231.89 80.00 2964.38 361.48 119.00 2956.91 1043.30

20.00 2943.78 1231.89 80.00 2963.29 425.57 119.00 2954.57 1043.30

20.00 2940.69 1231.89 80.00 2962.21 485.33 119.00 2952.23 1043.30

25.00 2972.06 219.90 80.00 2961.13 524.95 119.00 2949.89 1048.12

25.00 2971.39 320.21 80.00 2960.04 614.15 119.00 2947.55 1154.06

25.00 2970.06 507.23 80.00 2957.60 889.79 119.00 2945.20 1192.67

25.00 2968.72 543.50 80.00 2955.17 1097.31 119.00 2942.86 1192.68

25.00 2967.38 552.97 80.00 2952.73 1108.10 119.00 2940.52 1192.68

25.00 2966.05 690.01 80.00 2950.29 1108.10 120.00 2964.72 234.67

25.00 2964.71 939.92 80.00 2947.85 1161.82 120.00 2964.21 983.97

25.00 2961.71 1099.17 80.00 2945.42 1231.44 120.00 2963.18 984.97

25.00 2958.70 1231.89 80.00 2942.98 1231.48 120.00 2962.15 1041.30

25.00 2955.70 1231.89 80.00 2940.54 1231.50 120.00 2961.11 1042.30

25.00 2952.69 1231.89 85.00 2966.00 265.87 120.00 2960.08 1043.30

25.00 2949.68 1231.89 85.00 2965.46 329.38 120.00 2959.05 1035.65

25.00 2946.68 1231.89 85.00 2964.38 365.72 120.00 2956.74 947.92

25.00 2943.67 1231.89 85.00 2963.29 398.04 120.00 2954.42 818.84

25.00 2940.67 1231.89 85.00 2962.21 479.70 120.00 2952.10 995.54

30.00 2971.34 219.90 85.00 2961.13 525.85 120.00 2949.78 1048.12

30.00 2970.69 288.78 85.00 2960.04 625.15 120.00 2947.47 1154.06

30.00 2969.38 449.60 85.00 2957.60 879.96 120.00 2945.15 1192.59

30.00 2968.08 513.28 85.00 2955.17 1027.44 120.00 2942.83 1192.60

30.00 2966.77 528.41 85.00 2952.73 1066.77 120.00 2940.51 1192.60
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2946.61 123.33 10.00 2945.68 405.07 45.00 2935.60 893.04

0.00 2946.16 260.73 10.00 2944.62 416.84 45.00 2933.09 966.58

0.00 2945.26 290.98 10.00 2942.23 599.03 45.00 2930.58 1052.93

0.00 2944.36 369.73 10.00 2939.85 838.06 45.00 2928.07 1173.33

0.00 2943.46 371.92 10.00 2937.46 849.86 45.00 2925.56 1173.33

0.00 2942.56 373.29 10.00 2935.07 875.23 50.00 2951.13 133.63

0.00 2941.66 374.29 10.00 2932.69 966.58 50.00 2950.59 165.23

0.00 2939.63 513.33 10.00 2930.30 1052.93 50.00 2949.50 413.99

0.00 2937.61 807.60 10.00 2927.92 1173.33 50.00 2948.41 507.33

0.00 2935.58 814.85 10.00 2925.53 1173.33 50.00 2947.32 507.33

0.00 2933.55 872.23 15.00 2951.29 129.05 50.00 2946.23 511.76

0.00 2931.53 966.58 15.00 2950.74 206.10 50.00 2945.14 636.49

0.00 2929.50 1052.93 15.00 2949.65 379.66 50.00 2942.69 781.02

0.00 2927.48 1173.33 15.00 2948.55 409.96 50.00 2940.24 848.64

0.00 2925.45 1173.33 15.00 2947.46 414.74 50.00 2937.79 871.50

0.00 2946.89 123.33 15.00 2946.36 415.78 50.00 2935.34 882.22

0.00 2946.43 262.98 15.00 2945.27 443.53 50.00 2932.89 966.58

0.00 2945.52 290.98 15.00 2942.80 711.17 50.00 2930.44 1052.93

0.00 2944.61 369.73 15.00 2940.34 856.60 50.00 2927.99 1173.33

0.00 2943.70 371.92 15.00 2937.87 873.11 50.00 2925.54 1173.33

0.00 2942.78 373.29 15.00 2935.41 881.66 55.00 2949.70 136.76

0.00 2941.87 374.29 15.00 2932.94 966.58 55.00 2949.19 173.10

0.00 2939.82 513.33 15.00 2930.48 1052.93 55.00 2948.16 487.96

0.00 2937.77 807.60 15.00 2928.01 1173.33 55.00 2947.13 562.55

0.00 2935.72 814.85 15.00 2925.55 1173.33 55.00 2946.10 562.55

0.00 2933.66 872.23 20.00 2951.97 133.24 55.00 2945.07 564.55

0.00 2931.61 966.58 20.00 2951.41 198.72 55.00 2944.04 632.66

0.00 2929.56 1052.93 20.00 2950.28 386.70 55.00 2941.72 770.19

0.00 2927.51 1173.33 20.00 2949.16 405.08 55.00 2939.41 848.64

0.00 2925.46 1173.33 20.00 2948.04 416.07 55.00 2937.09 867.09

0.00 2947.17 123.42 20.00 2946.91 417.10 55.00 2934.78 877.50

0.00 2946.70 272.49 20.00 2945.79 480.64 55.00 2932.46 966.58

0.00 2945.78 290.98 20.00 2943.26 818.49 55.00 2930.15 1052.93

0.00 2944.86 369.73 20.00 2940.73 869.24 55.00 2927.83 1173.33

0.00 2943.93 371.92 20.00 2938.20 890.04 55.00 2925.51 1173.33

0.00 2943.01 373.29 20.00 2935.68 891.28 56.00 2949.24 137.37

0.00 2942.09 374.29 20.00 2933.15 966.58 56.00 2948.74 174.95

0.00 2940.01 513.33 20.00 2930.62 1052.93 56.00 2947.73 537.72

0.00 2937.93 807.60 20.00 2928.09 1173.33 56.00 2946.72 571.19

0.00 2935.85 814.85 20.00 2925.56 1173.33 56.00 2945.71 571.19

0.00 2933.77 872.23 25.00 2952.00 130.05 56.00 2944.70 584.72

0.00 2931.70 966.58 25.00 2951.44 178.56 56.00 2943.69 628.38

0.00 2929.62 1052.93 25.00 2950.31 371.17 56.00 2941.41 770.19

0.00 2927.54 1173.33 25.00 2949.19 384.14 56.00 2939.14 848.64

0.00 2925.46 1173.33 25.00 2948.06 400.52 56.00 2936.87 867.09

0.00 2947.44 124.63 25.00 2946.94 401.53 56.00 2934.59 876.70

0.00 2946.98 284.31 25.00 2945.81 528.59 56.00 2932.32 966.58

0.00 2946.04 294.98 25.00 2943.28 882.35 56.00 2930.05 1052.93

0.00 2945.11 369.73 25.00 2940.75 889.63 56.00 2927.78 1173.33

0.00 2944.17 371.92 25.00 2938.22 901.16 56.00 2925.51 1173.33

0.00 2943.24 373.29 25.00 2935.69 901.16 57.00 2948.78 137.37

0.00 2942.30 374.29 25.00 2933.16 966.58 57.00 2948.28 174.95

0.00 2940.20 513.33 25.00 2930.63 1052.93 57.00 2947.29 525.66

0.00 2938.09 807.60 25.00 2928.09 1173.33 57.00 2946.30 536.61

0.00 2935.99 814.85 25.00 2925.56 1173.33 57.00 2945.31 553.56

0.00 2933.88 872.23 30.00 2952.00 125.47 57.00 2944.32 586.64

0.00 2931.78 966.58 30.00 2951.44 155.31 57.00 2943.33 628.38

0.00 2929.68 1052.93 30.00 2950.31 335.60 57.00 2941.10 770.19
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0.00 2927.57 1173.33 30.00 2949.19 355.56 57.00 2938.87 848.64

0.00 2925.47 1173.33 30.00 2948.06 381.91 57.00 2936.64 867.09

0.00 2947.72 127.38 30.00 2946.94 382.89 57.00 2934.41 876.70

0.00 2947.25 282.50 30.00 2945.81 568.98 57.00 2932.18 966.58

0.00 2946.30 312.52 30.00 2943.28 897.55 57.00 2929.95 1052.93

0.00 2945.35 369.73 30.00 2940.75 898.55 57.00 2927.72 1173.33

0.00 2944.41 371.92 30.00 2938.22 908.49 57.00 2925.50 1173.33

0.00 2943.46 373.29 30.00 2935.69 908.49 58.00 2948.32 136.16

0.00 2942.51 374.29 30.00 2933.16 966.58 58.00 2947.83 174.57

0.00 2940.38 513.33 30.00 2930.63 1052.93 58.00 2946.86 471.52

0.00 2938.25 807.60 30.00 2928.09 1173.33 58.00 2945.89 498.18

0.00 2936.12 814.85 30.00 2925.56 1173.33 58.00 2944.92 542.87

0.00 2933.99 872.23 35.00 2952.00 124.30 58.00 2943.95 586.64

0.00 2931.86 966.58 35.00 2951.44 141.68 58.00 2942.98 628.38

0.00 2929.73 1052.93 35.00 2950.31 306.74 58.00 2940.79 770.19

0.00 2927.60 1173.33 35.00 2949.19 347.27 58.00 2938.60 848.64

0.00 2925.47 1173.33 35.00 2948.06 378.42 58.00 2936.42 867.09

0.00 2948.00 128.30 35.00 2946.94 379.37 58.00 2934.23 876.70

0.00 2947.52 265.40 35.00 2945.81 603.84 58.00 2932.04 966.58

0.00 2946.56 342.93 35.00 2943.28 881.23 58.00 2929.86 1052.93

0.00 2945.60 373.02 35.00 2940.75 884.39 58.00 2927.67 1173.33

0.00 2944.65 375.09 35.00 2938.22 910.75 58.00 2925.49 1173.33

0.00 2943.69 376.42 35.00 2935.69 910.75 59.00 2947.86 134.14

0.00 2942.73 379.16 35.00 2933.16 966.58 59.00 2947.38 173.95

0.00 2940.57 513.33 35.00 2930.63 1052.93 59.00 2946.43 434.94

0.00 2938.42 807.60 35.00 2928.09 1173.33 59.00 2945.48 484.73

0.00 2936.26 817.20 35.00 2925.56 1173.33 59.00 2944.53 542.87

0.00 2934.10 872.23 40.00 2952.00 124.64 59.00 2943.57 586.64

0.00 2931.95 966.58 40.00 2951.44 141.03 59.00 2942.62 628.38

0.00 2929.79 1052.93 40.00 2950.31 307.89 59.00 2940.48 770.19

0.00 2927.64 1173.33 40.00 2949.19 374.76 59.00 2938.33 848.64

0.00 2925.48 1173.33 40.00 2948.06 396.80 59.00 2936.19 867.09

5.00 2949.39 126.28 40.00 2946.94 397.72 59.00 2934.05 876.70

5.00 2948.88 241.37 40.00 2945.81 627.88 59.00 2931.91 966.58

5.00 2947.87 366.19 40.00 2943.28 850.50 59.00 2929.76 1052.93

5.00 2946.85 386.19 40.00 2940.75 864.35 59.00 2927.62 1173.33

5.00 2945.83 387.82 40.00 2938.22 903.19 59.00 2925.48 1173.33

5.00 2944.82 389.04 40.00 2935.69 905.09 60.00 2947.40 132.52

5.00 2943.80 393.82 40.00 2933.16 966.58 60.00 2946.93 173.44

5.00 2941.51 531.03 40.00 2930.63 1052.93 60.00 2946.00 420.38

5.00 2939.23 815.74 40.00 2928.09 1173.33 60.00 2945.07 484.73

5.00 2936.94 828.27 40.00 2925.56 1173.33 60.00 2944.13 542.87

5.00 2934.65 872.67 45.00 2951.78 128.21 60.00 2943.20 586.64

5.00 2932.37 966.58 45.00 2951.22 151.77 60.00 2942.27 628.38

5.00 2930.08 1052.93 45.00 2950.11 347.57 60.00 2940.17 770.19

5.00 2927.79 1173.33 45.00 2948.99 434.01 60.00 2938.07 848.64

5.00 2925.51 1173.33 45.00 2947.87 444.52 60.00 2935.97 867.09

10.00 2950.45 125.19 45.00 2946.76 445.46 60.00 2933.87 876.70

10.00 2949.92 217.48 45.00 2945.64 634.59 60.00 2931.77 966.58

10.00 2948.86 372.74 45.00 2943.13 812.38 60.00 2929.67 1052.93

10.00 2947.80 402.83 45.00 2940.62 851.97 60.00 2927.57 1173.33

10.00 2946.74 403.98 45.00 2938.11 886.03 60.00 2925.47 1173.33
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2914.25 245.40 10.00 2911.51 549.03 45.00 2897.46 976.88

0.00 2913.85 268.41 10.00 2910.58 721.74 45.00 2895.10 1066.20

0.00 2913.05 490.12 10.00 2908.48 1262.74 45.00 2892.74 1205.72

0.00 2912.24 500.60 10.00 2906.39 1263.74 45.00 2890.38 1205.75

0.00 2911.44 507.22 10.00 2904.29 1265.40 45.00 2888.02 1205.77

0.00 2910.64 508.15 10.00 2902.19 1265.40 50.00 2911.78 265.79

0.00 2909.84 829.95 10.00 2900.09 1265.40 50.00 2911.26 444.40

0.00 2908.03 1170.18 10.00 2898.00 1267.06 50.00 2910.21 486.53

0.00 2906.23 1263.51 10.00 2895.90 1267.56 50.00 2909.16 486.71

0.00 2904.42 1267.15 10.00 2893.80 1268.08 50.00 2908.12 489.60

0.00 2902.62 1267.15 15.00 2916.00 261.01 50.00 2907.07 503.84

0.00 2900.82 1267.15 15.00 2915.51 369.29 50.00 2906.02 524.81

0.00 2899.01 1267.15 15.00 2914.53 559.77 50.00 2903.67 738.48

0.00 2897.21 1267.15 15.00 2913.55 560.77 50.00 2901.32 787.15

0.00 2895.40 1267.15 15.00 2912.57 566.67 50.00 2898.96 865.50

0.00 2914.31 245.40 15.00 2911.59 567.67 50.00 2896.61 976.54

0.00 2913.91 268.41 15.00 2910.61 689.63 50.00 2894.25 1066.20

0.00 2913.10 490.12 15.00 2908.41 1222.66 50.00 2891.90 1205.11

0.00 2912.30 500.60 15.00 2906.21 1260.90 50.00 2889.54 1205.12

0.00 2911.50 507.22 15.00 2904.01 1260.90 50.00 2887.19 1205.12

0.00 2910.69 508.15 15.00 2901.80 1260.90 55.00 2909.68 268.96

0.00 2909.89 829.95 15.00 2899.60 1260.90 55.00 2909.18 506.12

0.00 2908.08 1170.18 15.00 2897.40 1260.90 55.00 2908.19 542.39

0.00 2906.27 1263.51 15.00 2895.19 1261.17 55.00 2907.20 542.39

0.00 2904.45 1267.15 15.00 2892.99 1261.58 55.00 2906.20 542.39

0.00 2902.64 1267.15 20.00 2916.00 268.10 55.00 2905.21 543.25

0.00 2900.83 1267.15 20.00 2915.49 386.37 55.00 2904.22 552.21

0.00 2899.02 1267.15 20.00 2914.48 552.74 55.00 2901.98 722.91

0.00 2897.21 1267.15 20.00 2913.47 571.98 55.00 2899.74 779.76

0.00 2895.40 1267.15 20.00 2912.45 582.79 55.00 2897.51 865.50

0.00 2914.37 245.40 20.00 2911.44 584.58 55.00 2895.27 976.54

0.00 2913.97 268.41 20.00 2910.42 683.12 55.00 2893.04 1066.20

0.00 2913.16 490.12 20.00 2908.14 1122.75 55.00 2890.80 1204.95

0.00 2912.36 500.60 20.00 2905.86 1200.05 55.00 2888.57 1204.95

0.00 2911.55 507.22 20.00 2903.58 1200.05 55.00 2886.33 1204.95

0.00 2910.74 508.15 20.00 2901.30 1200.05 56.00 2909.26 266.92

0.00 2909.93 829.95 20.00 2899.02 1200.05 56.00 2908.77 538.30

0.00 2908.12 1170.18 20.00 2896.74 1247.15 56.00 2907.79 562.69

0.00 2906.30 1263.51 20.00 2894.45 1247.51 56.00 2906.80 562.69

0.00 2904.49 1267.15 20.00 2892.17 1247.89 56.00 2905.82 562.69

0.00 2902.67 1267.15 25.00 2916.00 259.48 56.00 2904.84 565.73

0.00 2900.85 1267.15 25.00 2915.48 350.23 56.00 2903.85 571.59

0.00 2899.04 1267.15 25.00 2914.43 487.34 56.00 2901.64 722.91

0.00 2897.22 1267.15 25.00 2913.38 556.19 56.00 2899.43 779.76

0.00 2895.40 1267.15 25.00 2912.33 571.12 56.00 2897.22 865.50

0.00 2914.44 245.40 25.00 2911.28 581.61 56.00 2895.01 976.54

0.00 2914.03 268.41 25.00 2910.23 655.37 56.00 2892.79 1066.20

0.00 2913.22 490.12 25.00 2907.87 1019.96 56.00 2890.58 1204.91

0.00 2912.41 500.60 25.00 2905.51 1068.46 56.00 2888.37 1204.91

0.00 2911.60 507.22 25.00 2903.15 1091.36 56.00 2886.16 1204.91

0.00 2910.79 508.15 25.00 2900.80 1095.07 57.00 2908.84 266.92

0.00 2909.98 829.95 25.00 2898.44 1117.85 57.00 2908.35 544.54

0.00 2908.16 1170.18 25.00 2896.08 1231.86 57.00 2907.38 551.87

0.00 2906.34 1263.51 25.00 2893.72 1232.29 57.00 2906.41 551.87

0.00 2904.52 1267.15 25.00 2891.36 1232.72 57.00 2905.44 559.99

0.00 2902.69 1267.15 30.00 2915.76 247.98 57.00 2904.46 561.09

0.00 2900.87 1267.15 30.00 2915.22 297.08 57.00 2903.49 576.68

0.00 2899.05 1267.15 30.00 2914.15 406.62 57.00 2901.30 722.91
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0.00 2897.23 1267.15 30.00 2913.08 511.57 57.00 2899.11 779.76

0.00 2895.40 1267.15 30.00 2912.00 545.13 57.00 2896.93 865.50

0.00 2914.50 246.42 30.00 2910.93 569.33 57.00 2894.74 976.54

0.00 2914.09 273.60 30.00 2909.86 615.89 57.00 2892.55 1066.20

0.00 2913.28 490.12 30.00 2907.44 945.51 57.00 2890.36 1204.91

0.00 2912.47 500.60 30.00 2905.03 970.37 57.00 2888.17 1204.91

0.00 2911.65 507.22 30.00 2902.61 1062.58 57.00 2885.99 1204.91

0.00 2910.84 508.15 30.00 2900.20 1062.58 58.00 2908.42 263.34

0.00 2910.03 829.95 30.00 2897.78 1097.20 58.00 2907.94 524.47

0.00 2908.20 1170.18 30.00 2895.37 1219.48 58.00 2906.98 534.74

0.00 2906.37 1263.51 30.00 2892.95 1219.78 58.00 2906.02 535.74

0.00 2904.55 1267.15 30.00 2890.54 1220.07 58.00 2905.05 555.09

0.00 2902.72 1267.15 35.00 2914.79 245.40 58.00 2904.09 556.22

0.00 2900.89 1267.15 35.00 2914.26 284.39 58.00 2903.13 576.68

0.00 2899.06 1267.15 35.00 2913.19 378.79 58.00 2900.96 722.91

0.00 2897.23 1267.15 35.00 2912.12 474.77 58.00 2898.80 779.76

0.00 2895.41 1267.15 35.00 2911.05 528.92 58.00 2896.64 865.50

0.00 2914.56 249.56 35.00 2909.99 557.57 58.00 2894.47 976.54

0.00 2914.15 292.39 35.00 2908.92 574.50 58.00 2892.31 1066.20

0.00 2913.34 499.62 35.00 2906.52 887.03 58.00 2890.14 1204.91

0.00 2912.52 509.27 35.00 2904.11 917.61 58.00 2887.98 1204.91

0.00 2911.71 515.40 35.00 2901.71 1018.92 58.00 2885.81 1204.91

0.00 2910.89 516.35 35.00 2899.31 1018.92 59.00 2908.00 257.37

0.00 2910.08 824.24 35.00 2896.91 1078.07 59.00 2907.52 502.90

0.00 2908.24 1193.26 35.00 2894.50 1211.60 59.00 2906.57 528.63

0.00 2906.41 1263.51 35.00 2892.10 1211.75 59.00 2905.62 529.63

0.00 2904.58 1267.15 35.00 2889.70 1211.90 59.00 2904.67 555.09

0.00 2902.74 1267.15 40.00 2913.71 245.56 59.00 2903.72 556.22

0.00 2900.91 1267.15 40.00 2913.18 308.28 59.00 2902.77 576.68

0.00 2899.08 1267.15 40.00 2912.12 391.13 59.00 2900.63 722.91

0.00 2897.24 1267.15 40.00 2911.07 464.63 59.00 2898.49 779.76

0.00 2895.41 1267.15 40.00 2910.01 512.23 59.00 2896.35 865.50

5.00 2914.87 252.79 40.00 2908.95 535.44 59.00 2894.20 976.54

5.00 2914.44 318.12 40.00 2907.89 535.44 59.00 2892.06 1066.20

5.00 2913.58 522.55 40.00 2905.52 836.36 59.00 2889.92 1204.91

5.00 2912.71 529.00 40.00 2903.14 862.73 59.00 2887.78 1204.91

5.00 2911.85 533.23 40.00 2900.76 926.00 59.00 2885.64 1204.91

5.00 2910.99 534.21 40.00 2898.38 982.21 60.00 2907.58 252.60

5.00 2910.13 786.35 40.00 2896.00 1068.77 60.00 2907.11 490.53

5.00 2908.18 1240.09 40.00 2893.62 1207.48 60.00 2906.17 528.63

5.00 2906.24 1264.17 40.00 2891.24 1207.55 60.00 2905.23 529.63

5.00 2904.30 1267.15 40.00 2888.86 1207.62 60.00 2904.29 555.09

5.00 2902.36 1267.15 45.00 2912.66 253.15 60.00 2903.35 556.22

5.00 2900.42 1267.15 45.00 2912.14 364.81 60.00 2902.41 576.68

5.00 2898.48 1267.15 45.00 2911.09 425.58 60.00 2900.29 722.91

5.00 2896.54 1267.15 45.00 2910.04 472.65 60.00 2898.17 779.76

5.00 2894.60 1267.15 45.00 2908.99 492.52 60.00 2896.05 865.50

10.00 2915.71 254.05 45.00 2907.94 502.93 60.00 2893.94 976.54

10.00 2915.24 340.14 45.00 2906.89 513.74 60.00 2891.82 1066.20

10.00 2914.31 543.58 45.00 2904.54 782.82 60.00 2889.70 1204.91

10.00 2913.38 546.12 45.00 2902.18 814.76 60.00 2887.59 1204.91

10.00 2912.45 548.04 45.00 2899.82 871.12 60.00 2885.47 1204.91
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2713.95 342.02 10.00 2712.37 364.35 45.00 2700.40 1112.97

0.00 2713.45 342.02 10.00 2711.22 364.95 45.00 2697.94 1335.63

0.00 2712.45 344.52 10.00 2708.64 386.85 45.00 2695.47 1356.90

0.00 2711.46 345.52 10.00 2706.06 504.62 45.00 2693.01 1548.44

0.00 2710.46 373.62 10.00 2703.48 1559.26 45.00 2690.55 1548.51

0.00 2709.46 401.43 10.00 2700.90 1614.59 50.00 2713.38 557.05

0.00 2708.46 411.05 10.00 2698.32 1615.59 50.00 2712.89 544.93

0.00 2706.22 417.75 10.00 2695.74 1615.84 50.00 2711.92 545.93

0.00 2703.97 512.44 10.00 2693.15 1616.59 50.00 2710.94 546.93

0.00 2701.73 1257.98 10.00 2690.57 1617.34 50.00 2709.97 547.93

0.00 2699.48 1614.59 15.00 2719.06 342.02 50.00 2709.00 547.93

0.00 2697.23 1615.59 15.00 2718.45 342.02 50.00 2708.02 766.41

0.00 2694.99 1615.59 15.00 2717.24 356.07 50.00 2705.83 921.62

0.00 2692.74 1615.59 15.00 2716.03 378.76 50.00 2703.64 1035.17

0.00 2690.50 1615.59 15.00 2714.82 382.94 50.00 2701.45 1036.17

0.00 2714.16 342.02 15.00 2713.61 382.94 50.00 2699.25 1112.97

0.00 2713.66 342.02 15.00 2712.40 382.94 50.00 2697.06 1335.63

0.00 2712.65 344.52 15.00 2709.68 447.85 50.00 2694.87 1339.29

0.00 2711.64 345.52 15.00 2706.95 602.71 50.00 2692.68 1554.88

0.00 2710.64 371.28 15.00 2704.23 1613.59 50.00 2690.49 1554.98

0.00 2709.63 397.80 15.00 2701.50 1614.59 55.00 2710.76 606.72

0.00 2708.62 411.05 15.00 2698.78 1615.59 55.00 2710.33 557.56

0.00 2706.36 417.75 15.00 2696.05 1616.59 55.00 2709.46 558.56

0.00 2704.09 512.44 15.00 2693.33 1617.59 55.00 2708.60 559.56

0.00 2701.83 1257.98 15.00 2690.61 1618.59 55.00 2707.73 560.56

0.00 2699.56 1614.59 20.00 2720.00 342.02 55.00 2706.87 560.56

0.00 2697.30 1615.59 20.00 2719.38 345.08 55.00 2706.00 747.41

0.00 2695.03 1615.59 20.00 2718.13 371.05 55.00 2704.06 884.10

0.00 2692.77 1615.59 20.00 2716.88 395.98 55.00 2702.11 1035.17

0.00 2690.50 1615.59 20.00 2715.63 413.13 55.00 2700.16 1036.17

0.00 2714.37 342.78 20.00 2714.38 416.20 55.00 2698.22 1112.97

0.00 2713.86 343.03 20.00 2713.13 419.11 55.00 2696.27 1335.63

0.00 2712.85 344.52 20.00 2710.31 585.91 55.00 2694.32 1336.63

0.00 2711.83 345.52 20.00 2707.50 787.90 55.00 2692.38 1566.25

0.00 2710.82 365.55 20.00 2704.69 1613.59 55.00 2690.43 1566.38

0.00 2709.80 388.26 20.00 2701.88 1613.59 56.00 2710.24 642.59

0.00 2708.79 411.05 20.00 2699.06 1613.59 56.00 2709.81 557.56

0.00 2706.50 417.75 20.00 2696.25 1615.84 56.00 2708.97 558.56

0.00 2704.22 512.44 20.00 2693.44 1616.59 56.00 2708.13 584.63

0.00 2701.93 1257.98 20.00 2690.63 1617.34 56.00 2707.28 585.63

0.00 2699.65 1614.59 25.00 2720.00 344.72 56.00 2706.44 620.46

0.00 2697.36 1615.59 25.00 2719.38 351.10 56.00 2705.60 732.14

0.00 2695.08 1615.59 25.00 2718.13 379.15 56.00 2703.70 884.10

0.00 2692.79 1615.59 25.00 2716.88 405.53 56.00 2701.80 1035.17

0.00 2690.51 1615.59 25.00 2715.63 439.99 56.00 2699.91 1036.17

0.00 2714.58 344.68 25.00 2714.38 457.05 56.00 2698.01 1112.97

0.00 2714.07 345.43 25.00 2713.13 462.53 56.00 2696.11 1335.63

0.00 2713.04 345.43 25.00 2710.31 728.09 56.00 2694.22 1336.63

0.00 2712.02 345.52 25.00 2707.50 1044.56 56.00 2692.32 1579.38

0.00 2711.00 357.84 25.00 2704.69 1613.59 56.00 2690.42 1579.52

0.00 2709.97 376.41 25.00 2701.88 1613.59 57.00 2709.71 646.68

0.00 2708.95 411.05 25.00 2699.06 1613.59 57.00 2709.30 557.56

0.00 2706.64 417.75 25.00 2696.25 1613.59 57.00 2708.48 574.62

0.00 2704.34 512.44 25.00 2693.44 1613.59 57.00 2707.66 625.76

0.00 2702.03 1257.98 25.00 2690.63 1613.59 57.00 2706.84 635.77

0.00 2699.73 1614.59 30.00 2720.00 347.42 57.00 2706.02 657.23

0.00 2697.43 1615.59 30.00 2719.38 351.98 57.00 2705.19 732.14

0.00 2695.12 1615.59 30.00 2718.13 370.15 57.00 2703.35 884.10
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0.00 2692.82 1615.59 30.00 2716.88 412.70 57.00 2701.50 1035.17

0.00 2690.51 1615.59 30.00 2715.63 453.67 57.00 2699.65 1036.17

0.00 2714.79 346.17 30.00 2714.38 488.53 57.00 2697.80 1112.97

0.00 2714.27 346.17 30.00 2713.13 496.99 57.00 2695.95 1335.63

0.00 2713.24 346.17 30.00 2710.31 791.42 57.00 2694.11 1336.63

0.00 2712.21 346.17 30.00 2707.50 1149.74 57.00 2692.26 1591.62

0.00 2711.17 352.21 30.00 2704.69 1613.59 57.00 2690.41 1591.74

0.00 2710.14 363.17 30.00 2701.88 1613.59 58.00 2709.19 615.12

0.00 2709.11 411.05 30.00 2699.06 1613.59 58.00 2708.79 558.94

0.00 2706.78 417.75 30.00 2696.25 1613.59 58.00 2707.99 606.73

0.00 2704.46 512.44 30.00 2693.44 1613.59 58.00 2707.19 632.80

0.00 2702.14 1257.98 30.00 2690.63 1613.59 58.00 2706.39 660.84

0.00 2699.81 1614.59 35.00 2719.49 352.07 58.00 2705.59 660.84

0.00 2697.49 1615.59 35.00 2718.88 356.71 58.00 2704.79 732.14

0.00 2695.16 1615.59 35.00 2717.65 382.15 58.00 2702.99 884.10

0.00 2692.84 1615.59 35.00 2716.42 459.82 58.00 2701.19 1035.17

0.00 2690.52 1615.59 35.00 2715.19 492.87 58.00 2699.39 1036.17

0.00 2715.00 345.77 35.00 2713.96 537.57 58.00 2697.60 1112.97

0.00 2714.48 344.64 35.00 2712.73 586.96 58.00 2695.80 1335.63

0.00 2713.44 344.64 35.00 2709.97 852.46 58.00 2694.00 1336.63

0.00 2712.40 345.64 35.00 2707.20 1128.70 58.00 2692.20 1600.57

0.00 2711.35 349.65 35.00 2704.44 1488.19 58.00 2690.40 1600.66

0.00 2710.31 352.18 35.00 2701.67 1488.19 59.00 2708.66 581.64

0.00 2709.27 399.23 35.00 2698.91 1488.19 59.00 2708.27 561.23

0.00 2706.93 407.05 35.00 2696.14 1491.66 59.00 2707.50 622.79

0.00 2704.58 498.23 35.00 2693.38 1571.96 59.00 2706.72 623.79

0.00 2702.24 1292.55 35.00 2690.61 1571.97 59.00 2705.94 660.84

0.00 2699.90 1614.59 40.00 2718.20 397.73 59.00 2705.16 660.84

0.00 2697.55 1615.59 40.00 2717.61 403.77 59.00 2704.39 732.14

0.00 2695.21 1615.59 40.00 2716.44 432.24 59.00 2702.64 884.10

0.00 2692.86 1615.59 40.00 2715.26 506.94 59.00 2700.89 1035.17

0.00 2690.52 1615.59 40.00 2714.09 524.34 59.00 2699.14 1036.17

5.00 2716.05 343.87 40.00 2712.91 547.88 59.00 2697.39 1112.97

5.00 2715.51 343.38 40.00 2711.74 697.18 59.00 2695.64 1335.63

5.00 2714.42 348.54 40.00 2709.09 957.24 59.00 2693.89 1336.63

5.00 2713.34 349.54 40.00 2706.45 1098.04 59.00 2692.14 1604.67

5.00 2712.25 351.55 40.00 2703.81 1218.43 59.00 2690.39 1604.75

5.00 2711.17 352.05 40.00 2701.16 1218.43 60.00 2708.14 562.07

5.00 2710.08 375.99 40.00 2698.52 1335.63 60.00 2707.76 563.07

5.00 2707.64 385.66 40.00 2695.88 1408.45 60.00 2707.01 622.79

5.00 2705.20 469.79 40.00 2693.23 1552.85 60.00 2706.25 623.79

5.00 2702.75 1416.02 40.00 2690.59 1552.88 60.00 2705.49 660.84

5.00 2700.31 1614.59 45.00 2716.27 485.02 60.00 2704.74 657.23

5.00 2697.87 1615.59 45.00 2715.72 488.17 60.00 2703.98 732.14

5.00 2695.43 1615.59 45.00 2714.63 499.33 60.00 2702.28 884.10

5.00 2692.98 1615.59 45.00 2713.53 525.36 60.00 2700.58 1035.17

5.00 2690.54 1615.59 45.00 2712.44 530.17 60.00 2698.88 1036.17

10.00 2717.53 342.38 45.00 2711.34 530.17 60.00 2697.18 1112.97

10.00 2716.96 342.51 45.00 2710.25 754.82 60.00 2695.48 1335.63

10.00 2715.81 352.78 45.00 2707.79 985.12 60.00 2693.78 1336.63

10.00 2714.66 363.35 45.00 2705.32 1054.12 60.00 2692.08 1606.08

10.00 2713.52 364.35 45.00 2702.86 1055.12 60.00 2690.38 1606.15
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2735.00 238.86 55.00 2717.48 1431.29 110.00 2688.77 1532.80

0.00 2733.75 489.44 55.00 2715.30 1458.11 110.00 2685.51 1533.11

0.00 2731.25 636.42 55.00 2710.40 1544.13 110.00 2682.25 1533.42

0.00 2728.75 641.00 55.00 2705.50 1591.34 110.00 2678.99 1533.73

0.00 2726.25 652.48 55.00 2700.60 1591.34 110.00 2675.72 1534.03

0.00 2723.75 1154.83 55.00 2695.69 1591.34 115.00 2709.60 238.86

0.00 2721.25 1362.20 55.00 2690.79 1591.34 115.00 2708.88 238.98

0.00 2715.63 1544.13 55.00 2685.89 1591.34 115.00 2707.44 505.08

0.00 2710.00 1591.34 55.00 2680.99 1591.34 115.00 2706.00 669.74

0.00 2704.38 1591.34 55.00 2676.09 1591.34 115.00 2704.55 754.67

0.00 2698.75 1591.34 60.00 2724.16 252.56 115.00 2703.11 869.69

0.00 2693.13 1591.34 60.00 2723.14 707.47 115.00 2701.67 928.48

0.00 2687.50 1591.34 60.00 2721.09 899.84 115.00 2698.43 1345.22

0.00 2681.88 1591.34 60.00 2719.04 1236.51 115.00 2695.18 1452.43

0.00 2676.25 1591.34 60.00 2716.99 1326.93 115.00 2691.94 1526.42

5.00 2737.71 239.58 60.00 2714.94 1457.07 115.00 2688.70 1526.65

5.00 2736.40 494.11 60.00 2712.89 1488.04 115.00 2685.45 1526.88

5.00 2733.79 642.76 60.00 2708.29 1544.13 115.00 2682.21 1527.11

5.00 2731.18 662.61 60.00 2703.68 1591.34 115.00 2678.96 1527.34

5.00 2728.56 670.80 60.00 2699.07 1591.34 115.00 2675.72 1527.57

5.00 2725.95 1164.66 60.00 2694.46 1591.34 120.00 2709.40 238.86

5.00 2723.34 1362.20 60.00 2689.85 1591.34 120.00 2708.68 238.86

5.00 2717.46 1544.13 60.00 2685.24 1591.34 120.00 2707.25 502.22

5.00 2711.58 1591.34 60.00 2680.63 1591.34 120.00 2705.82 673.10

5.00 2705.70 1591.34 60.00 2676.02 1591.34 120.00 2704.38 750.38

5.00 2699.82 1591.34 65.00 2721.96 251.05 120.00 2702.95 861.39

5.00 2693.94 1591.34 65.00 2720.98 630.73 120.00 2701.52 928.48

5.00 2688.06 1591.34 65.00 2719.02 867.22 120.00 2698.29 1345.22

5.00 2682.19 1591.34 65.00 2717.07 1205.56 120.00 2695.07 1447.16

5.00 2676.31 1591.34 65.00 2715.11 1350.50 120.00 2691.84 1524.42

10.00 2739.33 240.30 65.00 2713.16 1399.46 120.00 2688.62 1524.62

10.00 2737.99 509.99 65.00 2711.20 1544.03 120.00 2685.39 1524.82

10.00 2735.31 651.92 65.00 2706.80 1544.13 120.00 2682.17 1525.02

10.00 2732.63 699.92 65.00 2702.39 1591.34 120.00 2678.94 1525.23

10.00 2729.95 704.23 65.00 2697.99 1591.34 120.00 2675.72 1525.43

10.00 2727.27 1205.90 65.00 2693.59 1591.34 - - -

10.00 2724.59 1365.87 65.00 2689.19 1591.34 - - -

10.00 2718.56 1544.13 65.00 2684.78 1591.34 - - -

10.00 2712.53 1591.34 65.00 2680.38 1591.34 - - -

10.00 2706.50 1591.34 65.00 2675.98 1591.34 - - -

10.00 2700.46 1591.34 70.00 2719.79 246.06 - - -

10.00 2694.43 1591.34 70.00 2718.86 515.35 - - -

10.00 2688.40 1591.34 70.00 2716.99 841.58 - - -

10.00 2682.37 1591.34 70.00 2715.12 1076.47 - - -

10.00 2676.34 1591.34 70.00 2713.26 1265.93 - - -

15.00 2740.00 239.58 70.00 2711.39 1309.74 - - -

15.00 2738.65 521.24 70.00 2709.53 1536.07 - - -

15.00 2735.94 672.32 70.00 2705.33 1555.93 - - -

15.00 2733.23 725.64 70.00 2701.13 1591.34 - - -

15.00 2730.52 731.15 70.00 2696.93 1591.34 - - -

15.00 2727.81 1279.03 70.00 2692.73 1591.34 - - -

15.00 2725.10 1375.40 70.00 2688.53 1591.34 - - -

15.00 2719.01 1544.13 70.00 2684.33 1591.34 - - -

15.00 2712.92 1591.34 70.00 2680.13 1591.34 - - -

15.00 2706.82 1591.34 70.00 2675.93 1591.34 - - -

15.00 2700.73 1591.34 75.00 2718.05 245.16 - - -

15.00 2694.64 1591.34 75.00 2717.15 430.97 - - -

15.00 2688.54 1591.34 75.00 2715.36 771.54 - - -
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15.00 2682.45 1591.34 75.00 2713.57 924.47 - - -

15.00 2676.35 1591.34 75.00 2711.77 1120.01 - - -

20.00 2740.00 238.86 75.00 2709.98 1236.18 - - -

20.00 2738.65 541.85 75.00 2708.18 1452.71 - - -

20.00 2735.94 708.64 75.00 2704.15 1579.54 - - -

20.00 2733.23 745.42 75.00 2700.11 1591.34 - - -

20.00 2730.52 757.53 75.00 2696.08 1591.34 - - -

20.00 2727.81 1351.95 75.00 2692.04 1591.34 - - -

20.00 2725.10 1388.60 75.00 2688.00 1591.34 - - -

20.00 2719.01 1544.13 75.00 2683.97 1591.34 - - -

20.00 2712.92 1591.34 75.00 2679.93 1591.34 - - -

20.00 2706.82 1591.34 75.00 2675.90 1591.34 - - -

20.00 2700.73 1591.34 80.00 2715.55 254.71 - - -

20.00 2694.64 1591.34 80.00 2714.71 382.77 - - -

20.00 2688.54 1591.34 80.00 2713.02 685.77 - - -

20.00 2682.45 1591.34 80.00 2711.33 790.55 - - -

20.00 2676.35 1591.34 80.00 2709.64 947.62 - - -

25.00 2739.50 246.95 80.00 2707.95 1116.30 - - -

25.00 2738.16 610.72 80.00 2706.26 1375.54 - - -

25.00 2735.47 749.24 80.00 2702.46 1591.34 - - -

25.00 2732.78 794.91 80.00 2698.65 1591.34 - - -

25.00 2730.09 826.94 80.00 2694.85 1591.34 - - -

25.00 2727.41 1401.87 80.00 2691.05 1591.34 - - -

25.00 2724.72 1401.87 80.00 2687.25 1591.34 - - -

25.00 2718.67 1544.13 80.00 2683.45 1591.34 - - -

25.00 2712.63 1591.34 80.00 2679.65 1591.34 - - -

25.00 2706.58 1591.34 80.00 2675.84 1591.34 - - -

25.00 2700.53 1591.34 85.00 2714.20 272.08 - - -

25.00 2694.48 1591.34 85.00 2713.38 345.38 - - -

25.00 2688.44 1591.34 85.00 2711.75 644.57 - - -

25.00 2682.39 1591.34 85.00 2710.12 697.49 - - -

25.00 2676.34 1591.34 85.00 2708.48 803.90 - - -

30.00 2738.54 261.18 85.00 2706.85 981.78 - - -

30.00 2737.22 691.69 85.00 2705.22 1305.78 - - -

30.00 2734.57 789.97 85.00 2701.54 1591.34 - - -

30.00 2731.92 884.08 85.00 2697.87 1591.34 - - -

30.00 2729.27 952.37 85.00 2694.19 1591.34 - - -

30.00 2726.63 1435.89 85.00 2690.52 1591.34 - - -

30.00 2723.98 1435.89 85.00 2686.84 1591.34 - - -

30.00 2718.02 1544.13 85.00 2683.17 1591.34 - - -

30.00 2712.06 1591.34 85.00 2679.49 1591.34 - - -

30.00 2706.11 1591.34 85.00 2675.82 1591.34 - - -

30.00 2700.15 1591.34 90.00 2713.13 284.34 - - -

30.00 2694.19 1591.34 90.00 2712.34 320.09 - - -

30.00 2688.24 1591.34 90.00 2710.75 638.19 - - -

30.00 2682.28 1591.34 90.00 2709.16 658.26 - - -

30.00 2676.32 1591.34 90.00 2707.57 734.89 - - -

35.00 2736.64 261.15 90.00 2705.98 906.32 - - -

35.00 2735.36 729.38 90.00 2704.39 1222.42 - - -

35.00 2732.79 834.92 90.00 2700.82 1591.34 - - -

35.00 2730.22 969.23 90.00 2697.24 1591.59 - - -

35.00 2727.65 1066.62 90.00 2693.67 1591.84 - - -

35.00 2725.08 1460.25 90.00 2690.09 1592.09 - - -

35.00 2722.51 1460.25 90.00 2686.52 1592.34 - - -

35.00 2716.74 1544.13 90.00 2682.94 1592.59 - - -

35.00 2710.96 1591.34 90.00 2679.37 1592.84 - - -

35.00 2705.18 1591.34 90.00 2675.79 1593.09 - - -

35.00 2699.40 1591.34 95.00 2711.84 286.62 - - -

35.00 2693.62 1591.34 95.00 2711.07 309.88 - - -

35.00 2687.84 1591.34 95.00 2709.54 635.91 - - -

35.00 2682.06 1591.34 95.00 2708.00 663.49 - - -
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35.00 2676.28 1591.34 95.00 2706.47 731.13 - - -

40.00 2733.00 248.82 95.00 2704.93 889.87 - - -

40.00 2731.79 727.14 95.00 2703.40 1154.08 - - -

40.00 2729.38 871.45 95.00 2699.94 1571.72 - - -

40.00 2726.96 1013.25 95.00 2696.49 1579.43 - - -

40.00 2724.54 1126.56 95.00 2693.04 1586.16 - - -

40.00 2722.13 1467.00 95.00 2689.58 1586.84 - - -

40.00 2719.71 1468.00 95.00 2686.13 1587.52 - - -

40.00 2714.27 1544.13 95.00 2682.67 1588.20 - - -

40.00 2708.83 1591.34 95.00 2679.22 1588.87 - - -

40.00 2703.40 1591.34 95.00 2675.77 1589.55 - - -

40.00 2697.96 1591.34 100.00 2710.78 276.99 - - -

40.00 2692.52 1591.34 100.00 2710.03 292.20 - - -

40.00 2687.08 1591.34 100.00 2708.54 611.77 - - -

40.00 2681.65 1591.34 100.00 2707.05 693.68 - - -

40.00 2676.21 1591.34 100.00 2705.56 759.26 - - -

45.00 2731.54 240.77 100.00 2704.07 900.34 - - -

45.00 2730.36 705.49 100.00 2702.58 1083.07 - - -

45.00 2728.01 893.44 100.00 2699.23 1506.56 - - -

45.00 2725.65 1049.98 100.00 2695.87 1543.04 - - -

45.00 2723.29 1168.98 100.00 2692.52 1567.81 - - -

45.00 2720.94 1448.01 100.00 2689.16 1568.54 - - -

45.00 2718.58 1461.89 100.00 2685.81 1569.26 - - -

45.00 2713.28 1544.13 100.00 2682.45 1569.98 - - -

45.00 2707.98 1591.34 100.00 2679.10 1570.71 - - -

45.00 2702.68 1591.34 100.00 2675.75 1571.43 - - -

45.00 2697.38 1591.34 105.00 2710.00 259.89 - - -

45.00 2692.08 1591.34 105.00 2709.27 266.33 - - -

45.00 2686.78 1591.34 105.00 2707.81 568.00 - - -

45.00 2681.48 1591.34 105.00 2706.35 702.24 - - -

45.00 2676.18 1591.34 105.00 2704.90 775.83 - - -

50.00 2730.25 238.86 105.00 2703.44 904.90 - - -

50.00 2729.10 687.38 105.00 2701.98 998.67 - - -

50.00 2726.80 909.19 105.00 2698.70 1419.11 - - -

50.00 2724.49 1103.17 105.00 2695.42 1499.40 - - -

50.00 2722.19 1194.95 105.00 2692.14 1546.61 - - -

50.00 2719.89 1418.47 105.00 2688.85 1547.09 - - -

50.00 2717.59 1458.11 105.00 2685.57 1547.57 - - -

50.00 2712.41 1544.13 105.00 2682.29 1548.05 - - -

50.00 2707.23 1591.34 105.00 2679.01 1548.53 - - -

50.00 2702.05 1591.34 105.00 2675.73 1549.01 - - -

50.00 2696.87 1591.34 110.00 2709.80 244.79 - - -

50.00 2691.69 1591.34 110.00 2709.07 246.37 - - -

50.00 2686.51 1591.34 110.00 2707.63 524.74 - - -

50.00 2681.33 1591.34 110.00 2706.18 680.52 - - -

50.00 2676.15 1591.34 110.00 2704.73 765.83 - - -

55.00 2727.28 244.64 110.00 2703.28 887.85 - - -

55.00 2726.19 703.06 110.00 2701.82 943.43 - - -

55.00 2724.01 919.42 110.00 2698.56 1361.21 - - -

55.00 2721.83 1174.57 110.00 2695.30 1467.39 - - -

55.00 2719.66 1239.75 110.00 2692.04 1532.49 - - -
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2725.08 200.06 30.00 2725.00 659.30 85.00 2707.50 1559.31

0.00 2724.45 566.63 30.00 2723.46 668.87 85.00 2704.54 1577.95

0.00 2723.20 574.15 30.00 2720.00 1422.13 85.00 2701.58 1590.39

0.00 2721.95 598.63 30.00 2716.54 1588.61 85.00 2698.62 1668.72

0.00 2720.69 632.41 30.00 2713.08 1589.61 85.00 2695.66 1669.65

0.00 2719.44 648.32 30.00 2709.61 1589.61 90.00 2725.47 200.06

0.00 2718.19 652.04 30.00 2706.15 1597.54 90.00 2724.84 211.89

0.00 2715.37 981.06 30.00 2702.69 1598.36 90.00 2723.57 539.07

0.00 2712.55 1407.20 30.00 2699.23 1632.82 90.00 2722.30 695.85

0.00 2709.73 1528.54 30.00 2695.77 1632.93 90.00 2721.03 696.85

0.00 2706.91 1530.32 35.00 2732.91 250.74 90.00 2719.76 697.85

0.00 2704.09 1582.69 35.00 2732.12 359.33 90.00 2718.49 698.85

0.00 2701.27 1582.69 35.00 2730.54 586.56 90.00 2715.63 758.44

0.00 2698.45 1632.80 35.00 2728.96 610.36 90.00 2712.77 1594.92

0.00 2695.63 1632.80 35.00 2727.38 648.74 90.00 2709.92 1594.92

0.00 2725.26 200.06 35.00 2725.80 670.77 90.00 2707.06 1594.92

0.00 2724.63 570.11 35.00 2724.22 677.02 90.00 2704.20 1602.08

0.00 2723.37 573.56 35.00 2720.67 1411.01 90.00 2701.35 1606.21

0.00 2722.11 598.63 35.00 2717.11 1539.03 90.00 2698.49 1671.69

0.00 2720.85 632.41 35.00 2713.56 1559.80 90.00 2695.63 1672.54

0.00 2719.59 648.32 35.00 2710.01 1559.80 95.00 2724.33 200.06

0.00 2718.33 652.04 35.00 2706.45 1586.65 95.00 2723.72 233.08

0.00 2715.49 981.06 35.00 2702.90 1588.10 95.00 2722.50 538.65

0.00 2712.65 1407.20 35.00 2699.34 1632.88 95.00 2721.27 716.48

0.00 2709.82 1528.54 35.00 2695.79 1633.03 95.00 2720.05 717.48

0.00 2706.98 1530.32 40.00 2734.08 239.42 95.00 2718.83 718.48

0.00 2704.14 1582.69 40.00 2733.27 346.11 95.00 2717.61 719.48

0.00 2701.30 1582.69 40.00 2731.64 598.70 95.00 2714.86 719.94

0.00 2698.47 1632.80 40.00 2730.01 638.81 95.00 2712.11 1617.14

0.00 2695.63 1632.80 40.00 2728.38 664.64 95.00 2709.36 1617.14

0.00 2725.45 200.06 40.00 2726.75 700.02 95.00 2706.61 1617.14

0.00 2724.81 567.73 40.00 2725.12 703.52 95.00 2703.86 1620.75

0.00 2723.54 568.73 40.00 2721.46 1389.88 95.00 2701.11 1621.92

0.00 2722.28 598.63 40.00 2717.80 1452.99 95.00 2698.36 1671.60

0.00 2721.01 632.41 40.00 2714.13 1526.51 95.00 2695.61 1672.32

0.00 2719.74 648.32 40.00 2710.47 1527.33 100.00 2723.13 204.15

0.00 2718.47 652.04 40.00 2706.81 1573.26 100.00 2722.54 297.32

0.00 2715.62 981.06 40.00 2703.14 1581.25 100.00 2721.37 571.06

0.00 2712.76 1407.20 40.00 2699.48 1633.07 100.00 2720.20 743.91

0.00 2709.91 1528.54 40.00 2695.81 1633.27 100.00 2719.03 744.91

0.00 2707.05 1530.32 45.00 2735.26 238.94 100.00 2717.86 745.91

0.00 2704.20 1582.69 45.00 2734.42 354.77 100.00 2716.68 746.91

0.00 2701.34 1582.69 45.00 2732.74 649.74 100.00 2714.05 746.91

0.00 2698.49 1632.80 45.00 2731.07 677.14 100.00 2711.41 1625.23

0.00 2695.63 1632.80 45.00 2729.39 688.12 100.00 2708.77 1625.23

0.00 2725.63 200.75 45.00 2727.71 723.44 100.00 2706.13 1625.23

0.00 2724.99 552.56 45.00 2726.03 726.45 100.00 2703.50 1628.84

0.00 2723.72 555.92 45.00 2722.26 1350.21 100.00 2700.86 1629.22

0.00 2722.44 598.63 45.00 2718.48 1382.54 100.00 2698.22 1669.02

0.00 2721.16 632.41 45.00 2714.71 1494.67 100.00 2695.59 1669.57

0.00 2719.89 648.32 45.00 2710.94 1515.40 105.00 2723.61 225.52

0.00 2718.61 652.04 45.00 2707.16 1554.32 105.00 2723.01 435.19

0.00 2715.74 981.06 45.00 2703.39 1579.43 105.00 2721.82 651.71

0.00 2712.87 1407.20 45.00 2699.61 1633.54 105.00 2720.63 765.51

0.00 2710.00 1528.54 45.00 2695.84 1633.80 105.00 2719.44 767.96

0.00 2707.13 1530.32 50.00 2736.38 243.50 105.00 2718.25 768.71

0.00 2704.25 1582.69 50.00 2735.52 358.97 105.00 2717.05 769.46

0.00 2701.38 1582.69 50.00 2733.79 691.88 105.00 2714.37 770.42

LRSPS-6 UF2
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0.00 2698.51 1632.80 50.00 2732.07 700.73 105.00 2711.69 1623.55

0.00 2695.64 1632.80 50.00 2730.35 703.85 105.00 2709.01 1623.55

0.00 2725.82 202.75 50.00 2728.62 720.51 105.00 2706.32 1623.55

0.00 2725.17 522.30 50.00 2726.90 721.92 105.00 2703.64 1630.44

0.00 2723.89 544.30 50.00 2723.02 1289.78 105.00 2700.96 1630.50

0.00 2722.61 598.63 50.00 2719.14 1357.03 105.00 2698.28 1665.29

0.00 2721.32 632.41 50.00 2715.26 1460.28 105.00 2695.60 1665.65

0.00 2720.04 648.32 50.00 2711.38 1497.52 110.00 2724.00 264.91

0.00 2718.75 652.04 50.00 2707.50 1532.01 110.00 2723.40 622.09

0.00 2715.86 981.06 50.00 2703.62 1578.93 110.00 2722.19 741.62

0.00 2712.98 1407.20 50.00 2699.74 1634.53 110.00 2720.98 779.61

0.00 2710.09 1528.54 50.00 2695.86 1634.88 110.00 2719.77 779.61

0.00 2707.20 1530.32 55.00 2737.58 233.96 110.00 2718.56 779.61

0.00 2704.31 1582.69 55.00 2736.69 319.49 110.00 2717.35 779.61

0.00 2701.42 1582.69 55.00 2734.92 672.65 110.00 2714.64 821.18

0.00 2698.53 1632.80 55.00 2733.14 677.59 110.00 2711.92 1620.39

0.00 2695.64 1632.80 55.00 2731.37 678.59 110.00 2709.20 1620.39

0.00 2726.00 204.71 55.00 2729.60 681.36 110.00 2706.48 1620.39

0.00 2725.35 474.03 55.00 2727.82 682.28 110.00 2703.76 1630.59

0.00 2724.06 534.14 55.00 2723.83 1245.39 110.00 2701.04 1630.59

0.00 2722.77 595.82 55.00 2719.84 1367.39 110.00 2698.32 1661.80

0.00 2721.48 634.51 55.00 2715.85 1439.86 110.00 2695.60 1662.01

0.00 2720.19 652.32 55.00 2711.85 1486.67 115.00 2723.95 295.89

0.00 2718.90 659.32 55.00 2707.86 1517.85 115.00 2723.35 784.07

0.00 2715.99 981.06 55.00 2703.87 1579.28 115.00 2722.14 788.87

0.00 2713.08 1407.20 55.00 2699.88 1636.33 115.00 2720.93 792.48

0.00 2710.18 1528.54 55.00 2695.89 1636.82 115.00 2719.73 792.48

0.00 2707.27 1530.32 60.00 2736.76 214.89 115.00 2718.52 792.48

0.00 2704.36 1582.69 60.00 2735.89 260.71 115.00 2717.32 792.48

0.00 2701.46 1582.69 60.00 2734.15 613.04 115.00 2714.60 874.15

0.00 2698.55 1632.80 60.00 2732.41 637.14 115.00 2711.89 1618.96

0.00 2695.65 1632.80 60.00 2730.67 638.14 115.00 2709.17 1618.96

5.00 2726.92 204.74 60.00 2728.93 650.47 115.00 2706.46 1618.96

5.00 2726.25 413.84 60.00 2727.19 651.45 115.00 2703.75 1630.59

5.00 2724.93 511.86 60.00 2723.27 1221.38 115.00 2701.03 1630.59

5.00 2723.59 582.55 60.00 2719.36 1392.75 115.00 2698.32 1659.36

5.00 2722.26 638.08 60.00 2715.44 1437.67 115.00 2695.60 1659.46

5.00 2720.94 663.08 60.00 2711.53 1486.92 116.00 2723.94 304.78

5.00 2719.60 673.36 60.00 2707.61 1514.29 116.00 2723.34 891.20

5.00 2716.61 1002.68 60.00 2703.70 1579.90 116.00 2722.13 891.20

5.00 2713.62 1413.89 60.00 2699.78 1639.29 116.00 2720.93 891.20

5.00 2710.63 1528.54 60.00 2695.87 1639.94 116.00 2719.72 891.20

5.00 2707.64 1530.32 65.00 2733.46 202.92 116.00 2718.51 891.20

5.00 2704.64 1582.69 65.00 2732.66 220.54 116.00 2717.31 891.20

5.00 2701.65 1582.69 65.00 2731.06 546.58 116.00 2714.59 909.98

5.00 2698.66 1632.80 65.00 2729.45 630.82 116.00 2711.88 1618.65

5.00 2695.67 1632.80 65.00 2727.85 631.82 116.00 2709.17 1618.65

10.00 2727.83 208.85 65.00 2726.25 657.92 116.00 2706.46 1618.65

10.00 2727.15 364.88 65.00 2724.65 660.11 116.00 2703.74 1630.59

10.00 2725.78 497.17 65.00 2721.04 1208.80 116.00 2701.03 1630.59

10.00 2724.41 559.76 65.00 2717.44 1415.40 116.00 2698.32 1658.03

10.00 2723.04 639.69 65.00 2713.83 1448.66 116.00 2695.60 1658.07

10.00 2721.67 672.84 65.00 2710.22 1490.24 117.00 2723.93 304.78

10.00 2720.31 682.34 65.00 2706.62 1516.56 117.00 2723.33 946.03

10.00 2717.23 1071.90 65.00 2703.01 1580.42 117.00 2722.12 946.03

10.00 2714.15 1441.24 65.00 2699.41 1643.67 117.00 2720.92 946.03

10.00 2711.07 1528.54 65.00 2695.80 1644.47 117.00 2719.71 946.03

10.00 2708.00 1530.32 70.00 2731.45 200.06 117.00 2718.51 946.03

10.00 2704.92 1582.69 70.00 2730.69 204.13 117.00 2717.30 946.03

10.00 2701.84 1582.69 70.00 2729.17 508.31 117.00 2714.59 946.03

10.00 2698.76 1632.80 70.00 2727.65 651.61 117.00 2711.88 1618.65
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10.00 2695.68 1632.80 70.00 2726.13 652.61 117.00 2709.16 1618.65

15.00 2728.97 228.80 70.00 2724.62 672.27 117.00 2706.45 1618.65

15.00 2728.26 353.86 70.00 2723.10 678.51 117.00 2703.74 1630.59

15.00 2726.85 516.51 70.00 2719.68 1183.41 117.00 2701.03 1630.59

15.00 2725.43 553.24 70.00 2716.26 1437.84 117.00 2698.31 1657.46

15.00 2724.02 644.73 70.00 2712.85 1472.87 117.00 2695.60 1657.48

15.00 2722.60 679.47 70.00 2709.43 1491.38 118.00 2723.92 302.92

15.00 2721.19 687.51 70.00 2706.01 1523.68 118.00 2723.32 953.93

15.00 2718.00 1174.76 70.00 2702.59 1580.76 118.00 2722.11 953.93

15.00 2714.82 1494.89 70.00 2699.18 1649.50 118.00 2720.91 953.93

15.00 2711.63 1538.12 70.00 2695.76 1650.40 118.00 2719.70 953.93

15.00 2708.45 1538.12 75.00 2729.71 200.07 118.00 2718.50 953.93

15.00 2705.26 1582.89 75.00 2728.99 202.59 118.00 2717.29 964.22

15.00 2702.08 1582.95 75.00 2727.54 518.45 118.00 2714.58 964.22

15.00 2698.89 1632.80 75.00 2726.09 672.50 118.00 2711.87 1618.65

15.00 2695.71 1632.82 75.00 2724.65 673.50 118.00 2709.16 1618.65

20.00 2730.04 253.28 75.00 2723.20 680.31 118.00 2706.45 1618.65

20.00 2729.31 364.05 75.00 2721.76 688.79 118.00 2703.74 1630.59

20.00 2727.85 552.71 75.00 2718.50 1115.18 118.00 2701.02 1630.59

20.00 2726.39 578.55 75.00 2715.25 1469.77 118.00 2698.31 1657.28

20.00 2724.93 658.38 75.00 2711.99 1502.75 118.00 2695.60 1657.28

20.00 2723.47 686.69 75.00 2708.74 1502.75 119.00 2723.91 299.81

20.00 2722.01 690.87 75.00 2705.49 1537.12 119.00 2723.31 943.98

20.00 2718.73 1284.54 75.00 2702.23 1580.93 119.00 2722.10 943.98

20.00 2715.44 1555.16 75.00 2698.98 1656.34 119.00 2720.90 943.98

20.00 2712.16 1565.58 75.00 2695.72 1657.29 119.00 2719.69 963.36

20.00 2708.87 1565.58 80.00 2728.04 200.07 119.00 2718.49 967.29

20.00 2705.58 1587.92 80.00 2727.35 206.03 119.00 2717.28 967.29

20.00 2702.30 1588.29 80.00 2725.98 541.98 119.00 2714.57 967.29

20.00 2699.01 1632.80 80.00 2724.60 682.78 119.00 2711.86 1618.65

20.00 2695.73 1632.84 80.00 2723.22 683.78 119.00 2709.15 1618.65

25.00 2730.82 261.97 80.00 2721.84 686.00 119.00 2706.44 1618.65

25.00 2730.07 366.37 80.00 2720.47 691.06 119.00 2703.73 1630.59

25.00 2728.58 578.84 80.00 2717.37 1002.37 119.00 2701.02 1630.59

25.00 2727.09 602.16 80.00 2714.27 1513.53 119.00 2698.31 1657.24

25.00 2725.60 661.20 80.00 2711.18 1532.90 119.00 2695.60 1657.24

25.00 2724.10 676.53 80.00 2708.08 1532.90 120.00 2723.90 297.33

25.00 2722.61 681.81 80.00 2704.98 1555.64 120.00 2723.30 935.79

25.00 2719.25 1379.70 80.00 2701.88 1582.58 120.00 2722.09 936.79

25.00 2715.90 1590.75 80.00 2698.79 1663.20 120.00 2720.89 957.64

25.00 2712.54 1591.75 80.00 2695.69 1664.16 120.00 2719.69 963.36

25.00 2709.18 1591.75 85.00 2726.57 200.07 120.00 2718.48 967.29

25.00 2705.82 1597.40 85.00 2725.91 208.02 120.00 2717.28 964.22

25.00 2702.46 1598.21 85.00 2724.60 546.74 120.00 2714.57 919.51

25.00 2699.10 1632.80 85.00 2723.28 686.55 120.00 2711.86 1618.65

25.00 2695.75 1632.87 85.00 2721.97 687.55 120.00 2709.15 1564.87

30.00 2731.92 259.43 85.00 2720.65 688.55 120.00 2706.44 1491.38

30.00 2731.15 367.35 85.00 2719.34 690.16 120.00 2703.73 1630.59

30.00 2729.61 588.90 85.00 2716.38 865.63 120.00 2701.02 1630.59

30.00 2728.07 602.84 85.00 2713.42 1559.31 120.00 2698.31 1657.23

30.00 2726.54 648.24 85.00 2710.46 1559.31 120.00 2695.60 1657.23
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2718.05 310.22 30.00 2712.63 1117.00 85.00 2698.01 1504.42

0.00 2717.36 410.93 30.00 2711.21 1431.58 85.00 2694.93 1504.67

0.00 2715.98 736.22 30.00 2708.02 1454.07 85.00 2691.85 1504.92

0.00 2714.61 1063.72 30.00 2704.83 1502.42 85.00 2688.77 1505.17

0.00 2713.23 1174.19 30.00 2701.65 1502.42 85.00 2685.68 1505.42

0.00 2711.85 1293.89 30.00 2698.46 1502.42 90.00 2717.72 312.29

0.00 2710.48 1390.53 30.00 2695.27 1502.42 90.00 2717.04 532.19

0.00 2707.38 1502.42 30.00 2692.08 1502.42 90.00 2715.68 1444.49

0.00 2704.28 1502.42 30.00 2688.90 1502.42 90.00 2714.31 1446.70

0.00 2701.18 1502.42 30.00 2685.71 1502.42 90.00 2712.95 1447.70

0.00 2698.08 1502.42 35.00 2719.00 320.75 90.00 2711.58 1448.70

0.00 2694.98 1502.42 35.00 2718.29 413.38 90.00 2710.22 1449.70

0.00 2691.89 1502.42 35.00 2716.88 854.84 90.00 2707.15 1506.17

0.00 2688.79 1502.42 35.00 2715.46 1040.31 90.00 2704.09 1506.17

0.00 2685.69 1502.42 35.00 2714.04 1041.31 90.00 2701.02 1507.67

0.00 2718.08 310.22 35.00 2712.63 1058.55 90.00 2697.95 1508.42

0.00 2717.39 410.25 35.00 2711.21 1375.56 90.00 2694.88 1509.17

0.00 2716.01 736.22 35.00 2708.02 1387.43 90.00 2691.82 1509.92

0.00 2714.63 1063.72 35.00 2704.83 1502.42 90.00 2688.75 1510.67

0.00 2713.26 1174.19 35.00 2701.65 1502.42 90.00 2685.68 1511.42

0.00 2711.88 1293.89 35.00 2698.46 1502.42 95.00 2717.57 310.22

0.00 2710.50 1390.53 35.00 2695.27 1502.42 95.00 2716.89 567.66

0.00 2707.40 1502.42 35.00 2692.08 1502.42 95.00 2715.53 1472.98

0.00 2704.30 1502.42 35.00 2688.90 1502.42 95.00 2714.18 1487.87

0.00 2701.20 1502.42 35.00 2685.71 1502.42 95.00 2712.82 1488.87

0.00 2698.09 1502.42 40.00 2719.00 317.41 95.00 2711.46 1493.21

0.00 2694.99 1502.42 40.00 2718.29 406.05 95.00 2710.11 1505.42

0.00 2691.89 1502.42 40.00 2716.88 821.03 95.00 2707.05 1506.17

0.00 2688.79 1502.42 40.00 2715.46 994.68 95.00 2704.00 1506.17

0.00 2685.69 1502.42 40.00 2714.04 1006.35 95.00 2700.95 1507.67

0.00 2718.11 310.22 40.00 2712.63 1008.43 95.00 2697.89 1508.42

0.00 2717.42 407.78 40.00 2711.21 1325.47 95.00 2694.84 1509.17

0.00 2716.04 736.22 40.00 2708.02 1335.97 95.00 2691.79 1509.92

0.00 2714.66 1063.72 40.00 2704.83 1502.42 95.00 2688.73 1510.67

0.00 2713.28 1174.19 40.00 2701.65 1502.42 95.00 2685.68 1511.42

0.00 2711.90 1293.89 40.00 2698.46 1502.42 100.00 2717.42 310.22

0.00 2710.52 1390.53 40.00 2695.27 1502.42 100.00 2716.74 606.24

0.00 2707.42 1502.42 40.00 2692.08 1502.42 100.00 2715.39 1350.34

0.00 2704.31 1502.42 40.00 2688.90 1502.42 100.00 2714.04 1462.04

0.00 2701.21 1502.42 40.00 2685.71 1502.42 100.00 2712.69 1463.04

0.00 2698.11 1502.42 45.00 2719.00 316.55 100.00 2711.34 1470.71

0.00 2695.00 1502.42 45.00 2718.29 407.92 100.00 2709.99 1503.42

0.00 2691.90 1502.42 45.00 2716.88 773.96 100.00 2706.95 1503.67

0.00 2688.79 1502.42 45.00 2715.46 907.76 100.00 2703.91 1503.67

0.00 2685.69 1502.42 45.00 2714.04 957.23 100.00 2700.87 1504.17

0.00 2718.14 310.22 45.00 2712.63 963.34 100.00 2697.83 1504.42

0.00 2717.45 404.05 45.00 2711.21 1246.36 100.00 2694.79 1504.67

0.00 2716.07 736.22 45.00 2708.02 1301.02 100.00 2691.75 1504.92

0.00 2714.69 1063.72 45.00 2704.83 1502.42 100.00 2688.71 1505.17

0.00 2713.31 1174.19 45.00 2701.65 1502.42 100.00 2685.68 1505.42

0.00 2711.93 1293.89 45.00 2698.46 1502.42 105.00 2717.27 310.22

0.00 2710.55 1390.53 45.00 2695.27 1502.42 105.00 2716.60 607.61

0.00 2707.44 1502.42 45.00 2692.08 1502.42 105.00 2715.25 1133.76

0.00 2704.33 1502.42 45.00 2688.90 1502.42 105.00 2713.91 1344.60

0.00 2701.22 1502.42 45.00 2685.71 1502.42 105.00 2712.56 1367.28

0.00 2698.12 1502.42 50.00 2719.00 318.09 105.00 2711.22 1426.67

0.00 2695.01 1502.42 50.00 2718.29 408.35 105.00 2709.87 1498.33

0.00 2691.90 1502.42 50.00 2716.88 722.45 105.00 2706.85 1502.42

LRSPS-7 UF2
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0.00 2688.80 1502.42 50.00 2715.46 814.28 105.00 2703.82 1502.42

0.00 2685.69 1502.42 50.00 2714.04 924.86 105.00 2700.80 1502.42

0.00 2718.17 310.41 50.00 2712.63 938.33 105.00 2697.77 1502.42

0.00 2717.48 401.23 50.00 2711.21 1137.22 105.00 2694.75 1502.42

0.00 2716.10 736.22 50.00 2708.02 1271.19 105.00 2691.72 1502.42

0.00 2714.71 1063.72 50.00 2704.83 1502.42 105.00 2688.70 1502.42

0.00 2713.33 1174.19 50.00 2701.65 1502.42 105.00 2685.67 1502.42

0.00 2711.95 1293.89 50.00 2698.46 1502.42 110.00 2717.12 310.22

0.00 2710.57 1390.53 50.00 2695.27 1502.42 110.00 2716.45 555.05

0.00 2707.46 1502.42 50.00 2692.08 1502.42 110.00 2715.11 894.75

0.00 2704.35 1502.42 50.00 2688.90 1502.42 110.00 2713.77 1125.02

0.00 2701.24 1502.42 50.00 2685.71 1502.42 110.00 2712.44 1221.57

0.00 2698.13 1502.42 55.00 2719.00 323.86 110.00 2711.10 1357.25

0.00 2695.02 1502.42 55.00 2718.29 404.49 110.00 2709.76 1490.14

0.00 2691.91 1502.42 55.00 2716.88 674.44 110.00 2706.75 1502.42

0.00 2688.80 1502.42 55.00 2715.46 731.91 110.00 2703.74 1502.42

0.00 2685.69 1502.42 55.00 2714.04 872.61 110.00 2700.73 1502.42

0.00 2718.20 312.61 55.00 2712.63 906.67 110.00 2697.71 1502.42

0.00 2717.51 401.03 55.00 2711.21 1037.62 110.00 2694.70 1502.42

0.00 2716.13 742.15 55.00 2708.02 1260.01 110.00 2691.69 1502.42

0.00 2714.74 1062.90 55.00 2704.83 1502.42 110.00 2688.68 1502.42

0.00 2713.36 1178.96 55.00 2701.65 1502.42 110.00 2685.67 1502.42

0.00 2711.97 1279.01 55.00 2698.46 1502.42 115.00 2716.60 310.22

0.00 2710.59 1390.53 55.00 2695.27 1502.42 115.00 2715.94 468.21

0.00 2707.48 1502.42 55.00 2692.08 1502.42 115.00 2714.63 720.93

0.00 2704.37 1502.42 55.00 2688.90 1502.42 115.00 2713.31 981.46

0.00 2701.25 1502.42 55.00 2685.71 1502.42 115.00 2711.99 1208.69

0.00 2698.14 1502.42 60.00 2719.00 333.58 115.00 2710.68 1321.57

0.00 2695.03 1502.42 60.00 2718.29 412.57 115.00 2709.36 1486.04

0.00 2691.92 1502.42 60.00 2716.88 657.47 115.00 2706.40 1502.42

0.00 2688.80 1502.42 60.00 2715.46 698.01 115.00 2703.43 1502.42

0.00 2685.69 1502.42 60.00 2714.04 815.92 115.00 2700.47 1502.42

5.00 2718.35 322.62 60.00 2712.63 910.81 115.00 2697.51 1502.42

5.00 2717.66 407.80 60.00 2711.21 992.24 115.00 2694.55 1502.42

5.00 2716.27 768.40 60.00 2708.02 1254.16 115.00 2691.58 1502.42

5.00 2714.88 1068.58 60.00 2704.83 1502.42 115.00 2688.62 1502.42

5.00 2713.49 1191.88 60.00 2701.65 1502.42 115.00 2685.66 1502.42

5.00 2712.10 1254.88 60.00 2698.46 1502.42 116.00 2716.50 310.22

5.00 2710.71 1376.76 60.00 2695.27 1502.42 116.00 2715.84 426.60

5.00 2707.58 1502.42 60.00 2692.08 1502.42 116.00 2714.53 686.52

5.00 2704.45 1502.42 60.00 2688.90 1502.42 116.00 2713.22 929.27

5.00 2701.33 1502.42 60.00 2685.71 1502.42 116.00 2711.90 1272.95

5.00 2698.20 1502.42 65.00 2718.83 327.84 116.00 2710.59 1321.57

5.00 2695.07 1502.42 65.00 2718.13 422.94 116.00 2709.28 1486.04

5.00 2691.95 1502.42 65.00 2716.72 699.63 116.00 2706.33 1502.42

5.00 2688.82 1502.42 65.00 2715.31 724.11 116.00 2703.37 1502.42

5.00 2685.69 1502.42 65.00 2713.90 799.82 116.00 2700.42 1502.42

10.00 2718.50 340.07 65.00 2712.49 930.55 116.00 2697.47 1502.42

10.00 2717.80 422.17 65.00 2711.08 990.37 116.00 2694.51 1502.42

10.00 2716.41 805.52 65.00 2707.91 1250.67 116.00 2691.56 1502.42

10.00 2715.01 1071.35 65.00 2704.73 1502.42 116.00 2688.61 1502.42

10.00 2713.61 1199.93 65.00 2701.56 1502.42 116.00 2685.66 1502.42

10.00 2712.22 1259.79 65.00 2698.39 1502.42 117.00 2716.39 310.22

10.00 2710.82 1348.04 65.00 2695.22 1502.42 117.00 2715.74 446.51

10.00 2707.68 1502.42 65.00 2692.05 1502.42 117.00 2714.43 735.02

10.00 2704.54 1502.42 65.00 2688.88 1502.42 117.00 2713.12 918.30

10.00 2701.40 1502.42 65.00 2685.70 1502.42 117.00 2711.81 1289.84

10.00 2698.26 1502.42 70.00 2718.56 314.18 117.00 2710.51 1321.57

10.00 2695.12 1502.42 70.00 2717.86 426.14 117.00 2709.20 1486.04

10.00 2691.98 1502.42 70.00 2716.46 783.43 117.00 2706.25 1502.42

10.00 2688.84 1502.42 70.00 2715.06 817.09 117.00 2703.31 1502.42
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10.00 2685.70 1502.42 70.00 2713.67 843.81 117.00 2700.37 1502.42

15.00 2718.65 355.21 70.00 2712.27 915.61 117.00 2697.43 1502.42

15.00 2717.95 437.60 70.00 2710.87 983.60 117.00 2694.48 1502.42

15.00 2716.55 829.74 70.00 2707.72 1296.50 117.00 2691.54 1502.42

15.00 2715.14 1040.16 70.00 2704.58 1502.42 117.00 2688.60 1502.42

15.00 2713.74 1160.96 70.00 2701.43 1502.42 117.00 2685.65 1502.42

15.00 2712.34 1260.21 70.00 2698.28 1502.42 118.00 2716.29 310.22

15.00 2710.94 1360.01 70.00 2695.14 1502.42 118.00 2715.64 480.46

15.00 2707.78 1502.42 70.00 2691.99 1502.42 118.00 2714.33 758.39

15.00 2704.63 1502.42 70.00 2688.85 1502.42 118.00 2713.03 928.39

15.00 2701.47 1502.42 70.00 2685.70 1502.42 118.00 2711.73 1289.84

15.00 2698.32 1502.42 75.00 2718.30 310.22 118.00 2710.42 1321.57

15.00 2695.17 1502.42 75.00 2717.61 437.18 118.00 2709.12 1486.04

15.00 2692.01 1502.42 75.00 2716.22 901.35 118.00 2706.18 1502.42

15.00 2688.86 1502.42 75.00 2714.83 961.21 118.00 2703.25 1502.42

15.00 2685.70 1502.42 75.00 2713.44 962.21 118.00 2700.32 1502.42

20.00 2718.81 357.00 75.00 2712.06 973.54 118.00 2697.38 1502.42

20.00 2718.11 440.62 75.00 2710.67 1008.04 118.00 2694.45 1502.42

20.00 2716.70 838.25 75.00 2707.55 1382.57 118.00 2691.52 1502.42

20.00 2715.29 983.42 75.00 2704.43 1502.42 118.00 2688.59 1502.42

20.00 2713.88 1085.54 75.00 2701.30 1502.42 118.00 2685.65 1502.42

20.00 2712.47 1227.22 75.00 2698.18 1502.42 119.00 2716.18 310.22

20.00 2711.06 1429.88 75.00 2695.06 1502.42 119.00 2715.53 490.57

20.00 2707.89 1502.42 75.00 2691.94 1502.42 119.00 2714.24 757.07

20.00 2704.72 1502.42 75.00 2688.82 1502.42 119.00 2712.94 928.39

20.00 2701.55 1502.42 75.00 2685.69 1502.42 119.00 2711.64 1289.84

20.00 2698.38 1502.42 80.00 2718.03 312.29 119.00 2710.34 1321.57

20.00 2695.21 1502.42 80.00 2717.34 478.58 119.00 2709.04 1486.04

20.00 2692.04 1502.42 80.00 2715.97 1072.77 119.00 2706.11 1502.42

20.00 2688.87 1502.42 80.00 2714.59 1110.92 119.00 2703.19 1502.42

20.00 2685.70 1502.42 80.00 2713.21 1111.92 119.00 2700.27 1502.42

25.00 2718.96 342.55 80.00 2711.84 1112.92 119.00 2697.34 1502.42

25.00 2718.25 428.02 80.00 2710.46 1113.92 119.00 2694.42 1502.42

25.00 2716.84 844.45 80.00 2707.36 1455.72 119.00 2691.50 1502.42

25.00 2715.42 966.20 80.00 2704.27 1502.42 119.00 2688.57 1502.42

25.00 2714.01 1043.42 80.00 2701.17 1502.42 119.00 2685.65 1502.42

25.00 2712.59 1181.26 80.00 2698.07 1502.42 120.00 2716.08 310.22

25.00 2711.18 1468.83 80.00 2694.98 1502.42 120.00 2715.43 482.74

25.00 2707.99 1494.76 80.00 2691.88 1502.42 120.00 2714.14 757.07

25.00 2704.81 1502.42 80.00 2688.78 1502.42 120.00 2712.84 928.39

25.00 2701.63 1502.42 80.00 2685.69 1502.42 120.00 2711.55 1289.84

25.00 2698.44 1502.42 85.00 2717.87 314.36 120.00 2710.25 1321.57

25.00 2695.26 1502.42 85.00 2717.19 518.16 120.00 2708.96 1486.04

25.00 2692.07 1502.42 85.00 2715.82 1279.45 120.00 2706.04 1502.42

25.00 2688.89 1502.42 85.00 2714.45 1287.16 120.00 2703.13 1502.42

25.00 2685.71 1502.42 85.00 2713.08 1288.16 120.00 2700.22 1502.42

30.00 2719.00 326.85 85.00 2711.71 1289.16 120.00 2697.30 1502.42

30.00 2718.29 418.86 85.00 2710.34 1290.16 120.00 2694.39 1502.42

30.00 2716.88 858.01 85.00 2707.26 1494.83 120.00 2691.48 1502.42

30.00 2715.46 1011.62 85.00 2704.17 1502.42 120.00 2688.56 1502.42

30.00 2714.04 1041.91 85.00 2701.09 1504.17 120.00 2685.65 1502.42
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2564.40 220.86 35.00 2575.20 970.55 90.00 2585.28 1300.58

0.00 2563.79 625.07 35.00 2573.89 971.55 90.00 2582.25 1405.46

0.00 2562.56 705.05 35.00 2570.93 1335.82 90.00 2579.23 1661.07

0.00 2561.34 738.26 35.00 2567.97 1336.82 90.00 2576.20 1692.53

0.00 2560.11 900.75 35.00 2565.02 1398.31 90.00 2573.17 1693.53

0.00 2558.89 1156.53 35.00 2562.06 1641.69 95.00 2607.33 220.72

0.00 2557.66 1156.53 35.00 2559.11 1732.40 95.00 2606.65 308.96

0.00 2554.91 1257.21 35.00 2556.15 1732.40 95.00 2605.28 824.48

0.00 2552.15 1298.40 35.00 2553.20 1732.40 95.00 2603.92 854.72

0.00 2549.39 1533.19 35.00 2550.24 1732.40 95.00 2602.55 887.00

0.00 2546.64 1715.13 40.00 2582.06 224.86 95.00 2601.19 888.00

0.00 2543.88 1732.40 40.00 2581.43 664.09 95.00 2599.83 889.00

0.00 2541.13 1732.40 40.00 2580.16 994.96 95.00 2596.76 900.62

0.00 2538.37 1732.40 40.00 2578.89 995.96 95.00 2593.69 959.05

0.00 2535.61 1732.40 40.00 2577.63 1005.63 95.00 2590.62 1100.53

1.00 2564.95 220.78 40.00 2576.36 1007.36 95.00 2587.55 1300.58

1.00 2564.34 615.58 40.00 2575.09 1020.41 95.00 2584.48 1433.01

1.00 2563.11 704.85 40.00 2572.25 1381.84 95.00 2581.41 1628.83

1.00 2561.88 735.36 40.00 2569.40 1391.83 95.00 2578.34 1677.56

1.00 2560.65 900.75 40.00 2566.55 1401.13 95.00 2575.27 1678.53

1.00 2559.42 1156.53 40.00 2563.70 1686.97 100.00 2609.67 220.72

1.00 2558.19 1156.53 40.00 2560.85 1714.14 100.00 2608.98 336.23

1.00 2555.42 1257.21 40.00 2558.00 1732.40 100.00 2607.61 897.44

1.00 2552.65 1298.40 40.00 2555.15 1732.40 100.00 2606.23 899.02

1.00 2549.88 1533.19 40.00 2552.30 1732.40 100.00 2604.86 908.43

1.00 2547.11 1715.13 45.00 2583.71 226.66 100.00 2603.48 909.43

1.00 2544.34 1732.40 45.00 2583.09 691.72 100.00 2602.11 910.43

1.00 2541.57 1732.40 45.00 2581.84 1003.94 100.00 2599.01 932.68

1.00 2538.80 1732.40 45.00 2580.59 1008.12 100.00 2595.92 969.06

1.00 2536.03 1732.40 45.00 2579.34 1024.58 100.00 2592.82 1084.03

2.00 2565.51 220.72 45.00 2578.09 1025.58 100.00 2589.73 1288.43

2.00 2564.89 592.87 45.00 2576.84 1052.11 100.00 2586.64 1429.74

2.00 2563.65 704.40 45.00 2574.04 1410.38 100.00 2583.54 1610.99

2.00 2562.42 726.15 45.00 2571.23 1451.41 100.00 2580.45 1669.91

2.00 2561.18 895.16 45.00 2568.42 1455.02 100.00 2577.35 1670.77

2.00 2559.94 1156.53 45.00 2565.61 1699.74 105.00 2612.35 220.72

2.00 2558.71 1156.53 45.00 2562.80 1699.74 105.00 2611.65 373.87

2.00 2555.93 1257.21 45.00 2559.99 1732.40 105.00 2610.25 937.26

2.00 2553.14 1298.40 45.00 2557.18 1732.40 105.00 2608.85 938.26

2.00 2550.36 1533.19 45.00 2554.37 1732.40 105.00 2607.45 939.26

2.00 2547.58 1715.13 50.00 2585.79 232.59 105.00 2606.05 940.26

2.00 2544.80 1732.40 50.00 2585.17 707.55 105.00 2604.65 941.26

2.00 2542.02 1732.40 50.00 2583.92 944.60 105.00 2601.50 952.88

2.00 2539.23 1732.40 50.00 2582.67 978.24 105.00 2598.35 964.47

2.00 2536.45 1732.40 50.00 2581.42 1017.70 105.00 2595.20 1040.05

3.00 2566.06 220.72 50.00 2580.17 1018.70 105.00 2592.05 1250.19

3.00 2565.44 557.42 50.00 2578.93 1034.58 105.00 2588.90 1435.35

3.00 2564.20 701.34 50.00 2576.12 1442.09 105.00 2585.75 1601.27

3.00 2562.96 713.36 50.00 2573.31 1524.32 105.00 2582.60 1666.46

3.00 2561.71 876.26 50.00 2570.50 1526.63 105.00 2579.45 1667.12

3.00 2560.47 1148.02 50.00 2567.69 1694.11 110.00 2614.49 220.72

3.00 2559.23 1148.02 50.00 2564.88 1694.11 110.00 2613.79 407.43

3.00 2556.44 1257.21 50.00 2562.07 1732.40 110.00 2612.39 939.89

3.00 2553.64 1298.40 50.00 2559.27 1732.40 110.00 2610.98 940.89

3.00 2550.85 1533.19 50.00 2556.46 1732.40 110.00 2609.58 941.89

3.00 2548.05 1715.13 55.00 2587.57 236.22 110.00 2608.18 942.89

3.00 2545.26 1732.40 55.00 2586.95 691.24 110.00 2606.78 943.89

3.00 2542.46 1732.40 55.00 2585.72 844.15 110.00 2603.62 944.89
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3.00 2539.67 1732.40 55.00 2584.48 927.71 110.00 2600.47 949.76

3.00 2536.87 1732.40 55.00 2583.25 972.59 110.00 2597.31 997.38

4.00 2566.62 220.72 55.00 2582.01 978.12 110.00 2594.16 1210.14

4.00 2565.99 511.89 55.00 2580.77 980.53 110.00 2591.00 1447.59

4.00 2564.74 689.42 55.00 2577.99 1460.76 110.00 2587.85 1598.31

4.00 2563.50 703.84 55.00 2575.21 1591.95 110.00 2584.69 1665.07

4.00 2562.25 847.62 55.00 2572.43 1593.75 110.00 2581.53 1665.46

4.00 2561.00 1119.73 55.00 2569.65 1675.92 115.00 2616.65 220.72

4.00 2559.75 1119.73 55.00 2566.87 1675.92 115.00 2615.95 421.12

4.00 2556.94 1257.21 55.00 2564.09 1732.40 115.00 2614.54 916.25

4.00 2554.14 1298.40 55.00 2561.31 1732.40 115.00 2613.14 925.73

4.00 2551.33 1533.19 55.00 2558.53 1732.40 115.00 2611.73 926.73

4.00 2548.52 1715.13 60.00 2590.52 231.87 115.00 2610.32 930.69

4.00 2545.71 1732.40 60.00 2589.88 657.33 115.00 2608.92 931.11

4.00 2542.91 1732.40 60.00 2588.61 787.00 115.00 2605.76 932.69

4.00 2540.10 1732.40 60.00 2587.34 870.65 115.00 2602.59 934.12

4.00 2537.29 1732.40 60.00 2586.07 890.18 115.00 2599.43 980.05

5.00 2567.17 220.72 60.00 2584.80 900.25 115.00 2596.27 1198.52

5.00 2566.54 465.39 60.00 2583.53 901.25 115.00 2593.11 1459.79

5.00 2565.29 668.61 60.00 2580.66 1435.32 115.00 2589.94 1597.98

5.00 2564.04 706.54 60.00 2577.80 1641.09 115.00 2586.78 1664.57

5.00 2562.78 824.91 60.00 2574.94 1644.16 115.00 2583.62 1664.74

5.00 2561.53 1072.08 60.00 2572.08 1644.16 120.00 2619.00 220.72

5.00 2560.28 1072.08 60.00 2569.22 1662.24 120.00 2618.29 420.80

5.00 2557.45 1223.92 60.00 2566.36 1732.40 120.00 2616.88 879.43

5.00 2554.63 1298.40 60.00 2563.50 1732.40 120.00 2615.46 916.61

5.00 2551.81 1533.19 60.00 2560.64 1732.40 120.00 2614.04 917.61

5.00 2548.99 1715.13 65.00 2592.95 226.18 120.00 2612.63 926.01

5.00 2546.17 1732.40 65.00 2592.31 603.89 120.00 2611.21 926.01

5.00 2543.35 1732.40 65.00 2591.02 785.79 120.00 2608.02 928.01

5.00 2540.53 1732.40 65.00 2589.73 844.62 120.00 2604.83 928.60

5.00 2537.71 1732.40 65.00 2588.45 848.07 120.00 2601.65 983.31

10.00 2569.94 221.65 65.00 2587.16 853.61 120.00 2598.46 1203.95

10.00 2569.30 439.13 65.00 2585.88 854.61 120.00 2595.27 1465.10

10.00 2568.02 658.45 65.00 2582.98 1321.98 120.00 2592.08 1597.98

10.00 2566.73 735.54 65.00 2580.09 1649.86 120.00 2588.90 1664.42

10.00 2565.45 829.89 65.00 2577.20 1649.86 120.00 2585.71 1664.47

10.00 2564.17 1008.47 65.00 2574.30 1649.86 120.00 2619.47 220.72

10.00 2562.89 1011.60 65.00 2571.41 1649.86 120.00 2618.75 423.40

10.00 2560.00 1160.40 65.00 2568.51 1732.40 120.00 2617.32 843.25

10.00 2557.12 1274.85 65.00 2565.62 1732.40 120.00 2615.88 917.18

10.00 2554.23 1511.92 65.00 2562.73 1732.40 120.00 2614.44 918.18

10.00 2551.35 1715.13 70.00 2595.60 222.62 120.00 2613.01 926.60

10.00 2548.46 1732.40 70.00 2594.95 512.39 120.00 2611.57 926.60

10.00 2545.58 1732.40 70.00 2593.64 762.63 120.00 2608.34 928.60

10.00 2542.69 1732.40 70.00 2592.33 863.07 120.00 2605.11 928.60

10.00 2539.81 1732.40 70.00 2591.02 865.85 120.00 2601.88 993.86

15.00 2573.67 222.58 70.00 2589.71 866.86 120.00 2598.64 1207.26

15.00 2572.99 447.00 70.00 2588.40 867.86 120.00 2595.41 1465.10

15.00 2571.64 669.04 70.00 2585.45 1148.40 120.00 2592.18 1597.98

15.00 2570.29 776.51 70.00 2582.50 1598.74 120.00 2588.95 1664.38

15.00 2568.94 851.30 70.00 2579.56 1598.74 120.00 2585.72 1664.39

15.00 2567.59 940.77 70.00 2576.61 1598.74 120.00 2619.94 220.74

15.00 2566.24 958.41 70.00 2573.66 1598.74 120.00 2619.21 440.35

15.00 2563.20 1129.20 70.00 2570.72 1732.40 120.00 2617.76 809.70

15.00 2560.16 1253.36 70.00 2567.77 1732.40 120.00 2616.30 912.95

15.00 2557.12 1450.08 70.00 2564.82 1732.40 120.00 2614.84 913.94

15.00 2554.08 1702.42 75.00 2597.86 220.72 120.00 2613.39 926.60

15.00 2551.04 1732.40 75.00 2597.20 402.30 120.00 2611.93 926.60

15.00 2548.00 1732.40 75.00 2595.88 692.87 120.00 2608.66 928.60

15.00 2544.96 1732.40 75.00 2594.57 859.74 120.00 2605.38 928.60
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15.00 2541.93 1732.40 75.00 2593.25 879.75 120.00 2602.11 1001.99

20.00 2577.19 221.65 75.00 2591.93 892.72 120.00 2598.83 1206.67

20.00 2576.48 477.46 75.00 2590.62 892.72 120.00 2595.55 1465.10

20.00 2575.07 682.51 75.00 2587.65 1046.47 120.00 2592.28 1597.98

20.00 2573.66 792.00 75.00 2584.69 1499.62 120.00 2589.00 1664.38

20.00 2572.25 858.50 75.00 2581.73 1499.62 120.00 2585.73 1664.38

20.00 2570.84 900.86 75.00 2578.76 1499.62 120.00 2620.41 224.38

20.00 2569.43 942.98 75.00 2575.80 1499.62 120.00 2619.67 474.03

20.00 2566.26 1137.57 75.00 2572.84 1732.15 120.00 2618.20 781.32

20.00 2563.08 1267.83 75.00 2569.87 1732.40 120.00 2616.72 903.35

20.00 2559.91 1398.72 75.00 2566.91 1732.65 120.00 2615.25 904.34

20.00 2556.73 1649.99 80.00 2599.97 220.72 120.00 2613.77 921.21

20.00 2553.56 1732.40 80.00 2599.31 309.26 120.00 2612.30 925.25

20.00 2550.39 1732.40 80.00 2597.99 627.31 120.00 2608.98 928.60

20.00 2547.21 1732.40 80.00 2596.67 814.53 120.00 2605.66 928.60

20.00 2544.04 1732.40 80.00 2595.36 876.76 120.00 2602.34 1000.24

25.00 2578.72 220.72 80.00 2594.04 913.62 120.00 2599.02 1205.47

25.00 2578.03 520.10 80.00 2592.72 913.62 120.00 2595.70 1465.10

25.00 2576.64 714.94 80.00 2589.75 1036.53 120.00 2592.38 1597.98

25.00 2575.25 801.89 80.00 2586.79 1349.28 120.00 2589.06 1664.38

25.00 2573.86 880.23 80.00 2583.82 1349.28 120.00 2585.74 1664.38

25.00 2572.48 910.86 80.00 2580.86 1364.20 120.00 2620.88 230.42

25.00 2571.09 952.68 80.00 2577.89 1364.20 120.00 2620.13 502.72

25.00 2567.97 1181.94 80.00 2574.92 1727.22 120.00 2618.64 770.22

25.00 2564.84 1268.93 80.00 2571.96 1727.97 120.00 2617.14 900.64

25.00 2561.72 1407.29 80.00 2568.99 1728.72 120.00 2615.65 901.63

25.00 2558.60 1584.42 85.00 2602.50 220.72 120.00 2614.15 912.22

25.00 2555.48 1732.40 85.00 2601.83 267.68 120.00 2612.66 925.25

25.00 2552.35 1732.40 85.00 2600.49 637.04 120.00 2609.29 928.60

25.00 2549.23 1732.40 85.00 2599.16 800.12 120.00 2605.93 928.60

25.00 2546.11 1732.40 85.00 2597.82 883.72 120.00 2602.57 991.61

30.00 2579.69 222.88 85.00 2596.48 920.51 120.00 2599.20 1205.01

30.00 2579.02 578.37 85.00 2595.15 920.51 120.00 2595.84 1465.10

30.00 2577.68 805.05 85.00 2592.14 1010.93 120.00 2592.48 1597.98

30.00 2576.34 852.93 85.00 2589.13 1143.08 120.00 2589.11 1664.38

30.00 2575.00 925.35 85.00 2586.12 1171.50 120.00 2585.75 1664.38

30.00 2573.65 940.43 85.00 2583.12 1321.78 120.00 2621.35 220.86

30.00 2572.31 955.64 85.00 2580.11 1343.30 120.00 2620.59 625.07

30.00 2569.30 1260.71 85.00 2577.10 1702.55 120.00 2619.08 705.05

30.00 2566.28 1281.52 85.00 2574.09 1712.91 120.00 2617.56 738.26

30.00 2563.26 1420.03 85.00 2571.09 1713.91 120.00 2616.05 900.75

30.00 2560.24 1583.14 90.00 2604.78 220.72 120.00 2614.53 1156.53

30.00 2557.22 1732.40 90.00 2604.11 281.70 120.00 2613.02 1156.53

30.00 2554.21 1732.40 90.00 2602.76 725.75 120.00 2609.61 1257.21

30.00 2551.19 1732.40 90.00 2601.42 825.97 120.00 2606.20 1298.40

30.00 2548.17 1732.40 90.00 2600.07 889.32 120.00 2602.80 1533.19

35.00 2581.11 225.03 90.00 2598.73 902.23 120.00 2599.39 1715.13

35.00 2580.45 632.32 90.00 2597.38 906.17 120.00 2595.98 1732.40

35.00 2579.14 921.13 90.00 2594.36 934.86 120.00 2592.57 1732.40

35.00 2577.83 934.00 90.00 2591.33 989.26 120.00 2589.17 1732.40

35.00 2576.51 966.75 90.00 2588.30 1100.53 120.00 2585.76 1732.40
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2607.62 233.67 35.00 2609.72 604.95 90.00 2565.43 1003.82

0.00 2606.84 791.50 35.00 2607.31 656.03 90.00 2562.07 1004.65

0.00 2605.27 824.11 35.00 2601.89 741.66 90.00 2558.71 1005.48

0.00 2603.70 923.33 35.00 2596.46 881.60 90.00 2555.36 1006.31

0.00 2602.13 923.33 35.00 2591.04 1001.40 90.00 2552.00 1007.00

0.00 2600.57 923.33 35.00 2585.61 1001.40 95.00 2584.28 185.23

0.00 2599.00 923.33 35.00 2580.19 1001.40 95.00 2583.57 306.06

0.00 2595.47 923.33 35.00 2574.76 1001.40 95.00 2582.15 454.77

0.00 2591.95 923.33 35.00 2569.34 1001.40 95.00 2580.73 457.00

0.00 2588.42 1008.01 35.00 2563.91 1001.40 95.00 2579.31 458.00

0.00 2584.89 1008.01 40.00 2618.03 173.11 95.00 2577.89 464.81

0.00 2581.36 1008.02 40.00 2616.86 469.60 95.00 2576.47 465.77

0.00 2577.84 1008.02 40.00 2614.51 608.14 95.00 2573.28 593.96

0.00 2574.31 1008.02 40.00 2612.16 617.71 95.00 2570.08 992.39

0.00 2570.78 1008.02 40.00 2609.81 618.71 95.00 2566.89 1002.93

1.00 2608.17 240.44 40.00 2607.46 619.71 95.00 2563.70 1003.68

1.00 2607.37 830.74 40.00 2605.11 648.29 95.00 2560.50 1004.42

1.00 2605.77 843.59 40.00 2599.83 770.36 95.00 2557.31 1005.16

1.00 2604.17 923.33 40.00 2594.55 935.59 95.00 2554.11 1005.91

1.00 2602.57 923.33 40.00 2589.26 1001.88 95.00 2550.92 1006.51

1.00 2600.97 923.33 40.00 2583.98 1001.88 100.00 2581.99 176.66

1.00 2599.38 923.33 40.00 2578.69 1001.88 100.00 2581.31 310.50

1.00 2595.78 923.33 40.00 2573.41 1001.88 100.00 2579.94 449.75

1.00 2592.18 923.33 40.00 2568.13 1001.88 100.00 2578.57 455.38

1.00 2588.58 1007.97 40.00 2562.84 1001.88 100.00 2577.20 456.38

1.00 2584.98 1007.98 45.00 2614.26 178.57 100.00 2575.84 461.89

1.00 2581.39 1007.98 45.00 2613.14 484.87 100.00 2574.47 462.73

1.00 2577.79 1007.98 45.00 2610.91 633.57 100.00 2571.39 586.41

1.00 2574.19 1007.99 45.00 2608.67 635.74 100.00 2568.31 998.83

1.00 2570.59 1007.99 45.00 2606.44 636.74 100.00 2565.24 1003.01

2.00 2608.72 244.51 45.00 2604.20 637.74 100.00 2562.16 1003.60

2.00 2607.90 886.63 45.00 2601.97 643.78 100.00 2559.08 1004.19

2.00 2606.27 887.63 45.00 2596.94 804.85 100.00 2556.00 1004.78

2.00 2604.64 923.33 45.00 2591.91 962.52 100.00 2552.93 1005.37

2.00 2603.01 923.33 45.00 2586.88 1002.71 100.00 2549.85 1005.83

2.00 2601.38 923.33 45.00 2581.86 1002.71 105.00 2580.55 166.98

2.00 2599.75 923.33 45.00 2576.83 1002.72 105.00 2579.87 318.96

2.00 2596.08 923.33 45.00 2571.80 1002.72 105.00 2578.52 446.96

2.00 2592.41 923.33 45.00 2566.77 1002.73 105.00 2577.17 453.47

2.00 2588.74 1007.80 45.00 2561.74 1002.73 105.00 2575.82 454.48

2.00 2585.07 1007.82 50.00 2609.95 190.84 105.00 2574.47 463.47

2.00 2581.41 1007.83 50.00 2608.90 512.58 105.00 2573.12 464.02

2.00 2577.74 1007.84 50.00 2606.80 623.97 105.00 2570.08 580.31

2.00 2574.07 1007.85 50.00 2604.70 624.97 105.00 2567.04 1002.07

2.00 2570.40 1007.85 50.00 2602.60 625.97 105.00 2564.00 1003.11

3.00 2609.27 244.51 50.00 2600.51 625.97 105.00 2560.96 1003.51

3.00 2608.44 881.70 50.00 2598.41 625.97 105.00 2557.92 1003.92

3.00 2606.78 882.59 50.00 2593.69 827.72 105.00 2554.88 1004.33

3.00 2605.11 888.66 50.00 2588.96 962.52 105.00 2551.84 1004.73

3.00 2603.45 888.66 50.00 2584.24 1003.82 105.00 2548.80 1005.03

3.00 2601.79 888.66 50.00 2579.52 1003.84 110.00 2579.28 165.88

3.00 2600.13 888.66 50.00 2574.80 1003.85 110.00 2578.61 342.88

3.00 2596.39 888.66 50.00 2570.08 1003.87 110.00 2577.27 448.59

3.00 2592.65 888.66 50.00 2565.35 1003.88 110.00 2575.93 456.17

3.00 2588.91 1007.35 50.00 2560.63 1003.89 110.00 2574.58 457.19

3.00 2585.17 1007.39 55.00 2607.32 200.17 110.00 2573.24 466.05

3.00 2581.43 1007.42 55.00 2606.30 526.48 110.00 2571.90 467.41

3.00 2577.69 1007.45 55.00 2604.27 589.02 110.00 2568.88 576.05
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3.00 2573.95 1007.47 55.00 2602.24 592.66 110.00 2565.86 1002.81

3.00 2570.21 1007.47 55.00 2600.21 593.41 110.00 2562.85 1003.17

4.00 2609.82 226.49 55.00 2598.17 593.41 110.00 2559.83 1003.41

4.00 2608.97 742.31 55.00 2596.14 593.41 110.00 2556.81 1003.65

4.00 2607.28 765.97 55.00 2591.57 833.62 110.00 2553.79 1003.89

4.00 2605.59 807.41 55.00 2587.00 962.52 110.00 2550.77 1004.13

4.00 2603.89 807.41 55.00 2582.42 1004.96 110.00 2547.75 1004.29

4.00 2602.20 807.41 55.00 2577.85 1005.01 115.00 2578.29 171.69

4.00 2600.50 807.41 55.00 2573.28 1005.06 115.00 2577.62 365.99

4.00 2596.69 807.41 55.00 2568.70 1005.11 115.00 2576.27 450.76

4.00 2592.88 852.12 55.00 2564.13 1005.15 115.00 2574.93 460.56

4.00 2589.07 1006.49 55.00 2559.56 1005.17 115.00 2573.59 461.59

4.00 2585.26 1006.54 60.00 2603.58 207.11 115.00 2572.24 465.14

4.00 2581.45 1006.60 60.00 2602.62 511.81 115.00 2570.90 468.57

4.00 2577.64 1006.65 60.00 2600.70 552.73 115.00 2567.88 574.36

4.00 2573.82 1006.69 60.00 2598.78 567.35 115.00 2564.85 1002.81

4.00 2570.01 1006.70 60.00 2596.86 567.35 115.00 2561.83 1003.19

5.00 2610.37 187.67 60.00 2594.94 567.35 115.00 2558.81 1003.31

5.00 2609.51 536.71 60.00 2593.02 567.35 115.00 2555.78 1003.43

5.00 2607.78 604.45 60.00 2588.70 772.72 115.00 2552.76 1003.55

5.00 2606.06 725.98 60.00 2584.38 962.52 115.00 2549.74 1003.67

5.00 2604.33 759.03 60.00 2580.06 1005.78 115.00 2546.71 1003.74

5.00 2602.61 759.03 60.00 2575.74 1005.90 120.00 2577.32 172.29

5.00 2600.88 759.03 60.00 2571.42 1006.02 120.00 2576.65 376.10

5.00 2597.00 777.46 60.00 2567.10 1006.14 120.00 2575.30 451.31

5.00 2593.12 852.12 60.00 2562.78 1006.25 120.00 2573.95 462.02

5.00 2589.23 1005.22 60.00 2558.46 1006.30 120.00 2572.61 463.06

5.00 2585.35 1005.29 65.00 2600.14 212.63 120.00 2571.26 464.06

5.00 2581.47 1005.36 65.00 2599.23 476.32 120.00 2569.91 468.57

5.00 2577.59 1005.44 65.00 2597.41 512.71 120.00 2566.88 574.36

5.00 2573.70 1005.49 65.00 2595.59 552.04 120.00 2563.85 1002.81

5.00 2569.82 1005.50 65.00 2593.77 552.04 120.00 2560.82 1003.20

10.00 2613.12 164.15 65.00 2591.95 552.04 120.00 2557.79 1003.25

10.00 2612.18 419.18 65.00 2590.13 552.04 120.00 2554.76 1003.29

10.00 2610.29 504.04 65.00 2586.03 650.91 120.00 2551.73 1003.34

10.00 2608.41 666.95 65.00 2581.94 962.57 120.00 2548.70 1003.39

10.00 2606.53 763.96 65.00 2577.84 1006.01 120.00 2545.67 1003.42

10.00 2604.64 764.96 65.00 2573.75 1006.25 120.00 2577.13 167.60

10.00 2602.76 765.96 65.00 2569.65 1006.49 120.00 2576.46 381.46

10.00 2598.52 776.07 65.00 2565.56 1006.73 120.00 2575.12 451.31

10.00 2594.29 852.12 65.00 2561.46 1006.97 120.00 2573.78 462.02

10.00 2590.05 1003.80 65.00 2557.37 1007.08 120.00 2572.44 463.06

10.00 2585.81 1003.87 70.00 2597.77 210.70 120.00 2571.10 464.06

10.00 2581.57 1003.94 70.00 2596.89 425.30 120.00 2569.76 468.57

10.00 2577.33 1004.01 70.00 2595.12 467.98 120.00 2566.75 574.36

10.00 2573.10 1004.06 70.00 2593.36 531.99 120.00 2563.74 1002.81

10.00 2568.86 1004.07 70.00 2591.59 531.99 120.00 2560.73 1003.20

15.00 2616.07 163.44 70.00 2589.83 531.99 120.00 2557.72 1003.21

15.00 2615.05 401.75 70.00 2588.06 531.99 120.00 2554.70 1003.23

15.00 2613.00 482.44 70.00 2584.09 590.01 120.00 2551.69 1003.24

15.00 2610.95 641.49 70.00 2580.12 962.91 120.00 2548.68 1003.26

15.00 2608.90 755.30 70.00 2576.15 1005.61 120.00 2545.67 1003.27

15.00 2606.85 756.48 70.00 2572.18 1006.02 120.00 2576.93 163.36

15.00 2604.80 757.48 70.00 2568.21 1006.42 120.00 2576.27 384.64

15.00 2600.18 758.48 70.00 2564.24 1006.83 120.00 2574.94 451.31

15.00 2595.57 852.12 70.00 2560.27 1007.23 120.00 2573.61 462.02

15.00 2590.96 1002.55 70.00 2556.30 1007.47 120.00 2572.28 463.06

15.00 2586.35 1002.61 75.00 2594.54 207.60 120.00 2570.94 464.06

15.00 2581.74 1002.66 75.00 2593.70 373.77 120.00 2569.61 468.57

15.00 2577.12 1002.71 75.00 2592.03 448.58 120.00 2566.62 574.36

15.00 2572.51 1002.75 75.00 2590.36 507.04 120.00 2563.63 1002.81
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15.00 2567.90 1002.76 75.00 2588.68 507.04 120.00 2560.63 1003.20

20.00 2619.00 166.16 75.00 2587.01 507.04 120.00 2557.64 1003.20

20.00 2617.89 414.29 75.00 2585.34 507.04 120.00 2554.65 1003.21

20.00 2615.68 499.31 75.00 2581.57 590.01 120.00 2551.65 1003.21

20.00 2613.46 621.82 75.00 2577.80 964.22 120.00 2548.66 1003.21

20.00 2611.25 702.25 75.00 2574.04 1004.81 120.00 2545.67 1003.21

20.00 2609.03 719.24 75.00 2570.27 1005.40 120.00 2576.74 161.54

20.00 2606.82 720.24 75.00 2566.51 1005.99 120.00 2576.08 385.63

20.00 2601.83 729.10 75.00 2562.74 1006.58 120.00 2574.75 451.31

20.00 2596.85 852.20 75.00 2558.98 1007.16 120.00 2573.43 462.02

20.00 2591.86 1001.72 75.00 2555.21 1007.56 120.00 2572.11 463.06

20.00 2586.88 1001.75 80.00 2592.14 203.80 120.00 2570.79 464.06

20.00 2581.89 1001.78 80.00 2591.33 339.85 120.00 2569.46 468.57

20.00 2576.91 1001.81 80.00 2589.71 452.67 120.00 2566.49 574.36

20.00 2571.93 1001.83 80.00 2588.10 490.03 120.00 2563.51 1002.81

20.00 2566.94 1001.83 80.00 2586.48 490.03 120.00 2560.54 1003.20

25.00 2621.19 166.16 80.00 2584.86 490.03 120.00 2557.56 1003.20

25.00 2620.01 426.74 80.00 2583.25 490.03 120.00 2554.59 1003.20

25.00 2617.67 518.67 80.00 2579.61 590.01 120.00 2551.61 1003.20

25.00 2615.32 582.02 80.00 2575.97 967.76 120.00 2548.64 1003.20

25.00 2612.97 636.04 80.00 2572.33 1003.95 120.00 2545.66 1003.20

25.00 2610.62 674.70 80.00 2568.69 1004.69 120.00 2576.54 161.27

25.00 2608.27 685.74 80.00 2565.06 1005.44 120.00 2575.89 385.80

25.00 2602.98 718.04 80.00 2561.42 1006.18 120.00 2574.57 451.31

25.00 2597.69 852.81 80.00 2557.78 1006.92 120.00 2573.26 462.02

25.00 2592.40 1001.31 80.00 2554.14 1007.48 120.00 2571.94 463.06

25.00 2587.12 1001.32 85.00 2589.35 196.85 120.00 2570.63 464.06

25.00 2581.83 1001.33 85.00 2588.58 320.48 120.00 2569.32 468.57

25.00 2576.54 1001.34 85.00 2587.03 454.38 120.00 2566.36 574.36

25.00 2571.25 1001.35 85.00 2585.49 478.83 120.00 2563.40 1002.81

25.00 2565.97 1001.35 85.00 2583.95 478.83 120.00 2560.44 1003.20

30.00 2622.00 167.80 85.00 2582.40 478.83 120.00 2557.49 1003.20

30.00 2620.79 440.55 85.00 2580.86 478.83 120.00 2554.53 1003.20

30.00 2618.36 536.18 85.00 2577.38 592.67 120.00 2551.57 1003.20

30.00 2615.93 566.40 85.00 2573.91 974.59 120.00 2548.61 1003.20

30.00 2613.51 598.64 85.00 2570.44 1003.30 120.00 2545.66 1003.20

30.00 2611.08 627.70 85.00 2566.96 1004.14 120.00 2576.35 233.67

30.00 2608.65 666.28 85.00 2563.49 1004.97 120.00 2575.70 791.50

30.00 2603.19 725.33 85.00 2560.01 1005.80 120.00 2574.39 824.11

30.00 2597.73 853.95 85.00 2556.54 1006.63 120.00 2573.08 923.33

30.00 2592.27 1001.22 85.00 2553.06 1007.30 120.00 2571.78 923.33

30.00 2586.81 1001.22 90.00 2587.08 190.96 120.00 2570.47 923.33

30.00 2581.35 1001.22 90.00 2586.33 307.27 120.00 2569.17 923.33

30.00 2575.89 1001.23 90.00 2584.84 455.21 120.00 2566.23 923.33

30.00 2570.42 1001.23 90.00 2583.35 464.57 120.00 2563.29 923.33

30.00 2564.96 1001.23 90.00 2581.85 464.57 120.00 2560.35 1008.01

35.00 2620.57 171.58 90.00 2580.36 466.95 120.00 2557.41 1008.01

35.00 2619.36 458.42 90.00 2578.87 467.95 120.00 2554.47 1008.02

35.00 2616.95 567.38 90.00 2575.51 596.65 120.00 2551.53 1008.02

35.00 2614.54 587.93 90.00 2572.15 983.69 120.00 2548.59 1008.02

35.00 2612.13 597.73 90.00 2568.79 1002.98 120.00 2545.65 1008.02
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2581.92 229.68 30.00 2589.69 623.97 85.00 2570.13 931.51

0.00 2581.36 461.62 30.00 2587.91 702.15 85.00 2566.55 931.51

0.00 2580.24 496.56 30.00 2583.90 715.07 85.00 2562.96 931.51

0.00 2579.12 568.04 30.00 2579.90 753.61 85.00 2559.38 931.51

0.00 2577.99 569.88 30.00 2575.90 846.96 85.00 2555.80 931.51

0.00 2576.87 575.45 30.00 2571.90 932.75 90.00 2592.34 229.69

0.00 2575.75 867.31 30.00 2567.90 932.91 90.00 2591.56 244.11

0.00 2573.23 897.92 30.00 2563.89 933.07 90.00 2590.01 275.64

0.00 2570.70 897.92 30.00 2559.89 933.23 90.00 2588.45 542.42

0.00 2568.18 916.39 30.00 2555.89 933.40 90.00 2586.89 554.47

0.00 2565.66 959.37 35.00 2598.00 238.65 90.00 2585.34 567.17

0.00 2563.13 959.37 35.00 2597.10 302.15 90.00 2583.78 658.68

0.00 2560.61 959.37 35.00 2595.31 510.34 90.00 2580.28 779.82

0.00 2558.08 959.37 35.00 2593.52 532.67 90.00 2576.78 779.82

0.00 2555.56 959.38 35.00 2591.73 573.14 90.00 2573.28 844.86

0.00 2582.34 230.71 35.00 2589.94 592.46 90.00 2569.78 931.51

0.00 2581.77 463.21 35.00 2588.15 649.17 90.00 2566.28 931.51

0.00 2580.63 496.56 35.00 2584.11 678.58 90.00 2562.78 931.51

0.00 2579.49 568.04 35.00 2580.08 739.54 90.00 2559.28 931.51

0.00 2578.35 569.88 35.00 2576.05 845.11 90.00 2555.78 931.51

0.00 2577.21 575.45 35.00 2572.02 932.04 95.00 2591.18 234.87

0.00 2576.07 867.31 35.00 2567.99 932.13 95.00 2590.43 246.51

0.00 2573.51 897.92 35.00 2563.96 932.22 95.00 2588.92 281.50

0.00 2570.95 897.92 35.00 2559.93 932.31 95.00 2587.41 524.34

0.00 2568.38 916.39 35.00 2555.90 932.40 95.00 2585.90 539.91

0.00 2565.82 959.27 40.00 2598.00 238.04 95.00 2584.40 564.03

0.00 2563.26 959.27 40.00 2597.10 337.80 95.00 2582.89 674.91

0.00 2560.70 959.28 40.00 2595.31 509.20 95.00 2579.50 773.48

0.00 2558.13 959.28 40.00 2593.52 524.72 95.00 2576.10 773.48

0.00 2555.57 959.28 40.00 2591.73 553.13 95.00 2572.71 844.86

0.00 2582.75 234.95 40.00 2589.94 558.61 95.00 2569.32 931.51

0.00 2582.17 469.26 40.00 2588.15 616.98 95.00 2565.93 931.51

0.00 2581.02 496.56 40.00 2584.11 664.18 95.00 2562.54 931.51

0.00 2579.86 568.04 40.00 2580.08 735.49 95.00 2559.15 931.51

0.00 2578.70 569.88 40.00 2576.05 844.91 95.00 2555.75 931.51

0.00 2577.55 575.45 40.00 2572.02 931.71 100.00 2589.94 253.66

0.00 2576.39 867.31 40.00 2567.99 931.75 100.00 2589.21 264.86

0.00 2573.79 897.92 40.00 2563.96 931.80 100.00 2587.76 306.15

0.00 2571.19 897.92 40.00 2559.93 931.84 100.00 2586.30 522.86

0.00 2568.59 916.39 40.00 2555.90 931.88 100.00 2584.84 536.35

0.00 2565.99 958.90 45.00 2595.03 259.52 100.00 2583.39 574.64

0.00 2563.38 958.91 45.00 2594.20 400.06 100.00 2581.93 681.42

0.00 2560.78 958.92 45.00 2592.53 511.05 100.00 2578.66 767.35

0.00 2558.18 958.93 45.00 2590.86 522.40 100.00 2575.38 767.35

0.00 2555.58 958.94 45.00 2589.19 529.93 100.00 2572.11 844.86

0.00 2583.17 243.45 45.00 2587.52 535.76 100.00 2568.83 931.51

0.00 2582.58 478.26 45.00 2585.86 601.54 100.00 2565.55 931.51

0.00 2581.41 500.58 45.00 2582.10 660.24 100.00 2562.28 931.51

0.00 2580.23 568.04 45.00 2578.35 735.49 100.00 2559.00 931.51

0.00 2579.06 569.88 45.00 2574.60 844.87 100.00 2555.73 931.51

0.00 2577.89 575.45 45.00 2570.85 931.58 105.00 2588.84 287.11

0.00 2576.71 867.31 45.00 2567.09 931.59 105.00 2588.14 297.03

0.00 2574.07 897.92 45.00 2563.34 931.61 105.00 2586.73 341.00

0.00 2571.43 897.92 45.00 2559.59 931.62 105.00 2585.32 525.64

0.00 2568.79 916.39 45.00 2555.83 931.64 105.00 2583.91 541.76

0.00 2566.15 957.98 50.00 2592.25 278.17 105.00 2582.50 580.61

0.00 2563.51 958.01 50.00 2591.47 445.39 105.00 2581.08 678.33

0.00 2560.87 958.04 50.00 2589.92 498.38 105.00 2577.91 764.35

LRSPS-10 UF2
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0.00 2558.23 958.08 50.00 2588.37 512.16 105.00 2574.74 764.35

0.00 2555.59 958.11 50.00 2586.82 512.85 105.00 2571.57 844.86

0.00 2583.58 254.53 50.00 2585.27 525.54 105.00 2568.40 931.51

0.00 2582.99 484.28 50.00 2583.71 597.78 105.00 2565.22 931.51

0.00 2581.80 516.51 50.00 2580.22 659.61 105.00 2562.05 931.51

0.00 2580.61 568.04 50.00 2576.73 735.49 105.00 2558.88 931.51

0.00 2579.42 569.88 50.00 2573.24 844.86 105.00 2555.70 931.51

0.00 2578.22 575.45 50.00 2569.74 931.53 110.00 2587.70 325.62

0.00 2577.03 867.31 50.00 2566.25 931.53 110.00 2587.02 322.70

0.00 2574.35 897.92 50.00 2562.76 931.54 110.00 2585.66 364.47

0.00 2571.67 897.92 50.00 2559.27 931.54 110.00 2584.29 523.75

0.00 2568.99 916.39 50.00 2555.78 931.55 110.00 2582.93 545.49

0.00 2566.31 956.12 55.00 2590.32 275.57 110.00 2581.57 570.63

0.00 2563.63 956.20 55.00 2589.58 442.39 110.00 2580.21 676.65

0.00 2560.96 956.28 55.00 2588.11 469.54 110.00 2577.14 763.71

0.00 2558.28 956.35 55.00 2586.64 505.78 110.00 2574.07 763.71

0.00 2555.60 956.43 55.00 2585.17 515.38 110.00 2571.01 844.86

0.00 2584.00 264.06 55.00 2583.70 523.83 110.00 2567.94 931.51

0.00 2583.40 477.10 55.00 2582.23 597.78 110.00 2564.88 931.51

0.00 2582.19 541.72 55.00 2578.91 659.61 110.00 2561.81 931.51

0.00 2580.98 567.75 55.00 2575.60 735.49 110.00 2558.75 931.51

0.00 2579.77 569.38 55.00 2572.29 844.86 110.00 2555.68 931.51

0.00 2578.56 580.68 55.00 2568.98 931.51 115.00 2586.75 355.66

0.00 2577.35 867.31 55.00 2565.67 931.51 115.00 2586.09 330.66

0.00 2574.64 897.92 55.00 2562.36 931.51 115.00 2584.77 370.82

0.00 2571.92 897.92 55.00 2559.05 931.51 115.00 2583.44 521.83

0.00 2569.20 916.39 55.00 2555.74 931.52 115.00 2582.12 550.96

0.00 2566.48 953.08 60.00 2590.30 268.99 115.00 2580.80 562.45

0.00 2563.76 953.23 60.00 2589.56 407.99 115.00 2579.47 677.02

0.00 2561.04 953.38 60.00 2588.09 438.57 115.00 2576.50 763.71

0.00 2558.32 953.52 60.00 2586.62 500.09 115.00 2573.52 763.71

0.00 2555.60 953.67 60.00 2585.15 536.16 115.00 2570.54 844.86

5.00 2586.08 265.33 60.00 2583.68 539.04 115.00 2567.57 931.51

5.00 2585.43 448.90 60.00 2582.21 621.08 115.00 2564.59 931.51

5.00 2584.14 564.47 60.00 2578.90 659.61 115.00 2561.61 931.51

5.00 2582.84 571.18 60.00 2575.59 735.49 115.00 2558.64 931.51

5.00 2581.55 572.39 60.00 2572.28 844.86 115.00 2555.66 931.51

5.00 2580.25 588.27 60.00 2568.97 931.51 116.00 2586.56 372.49

5.00 2578.96 874.71 60.00 2565.66 931.51 116.00 2585.90 330.66

5.00 2576.04 897.92 60.00 2562.35 931.51 116.00 2584.59 379.72

5.00 2573.13 897.92 60.00 2559.04 931.51 116.00 2583.27 527.25

5.00 2570.22 916.42 60.00 2555.74 931.51 116.00 2581.96 560.23

5.00 2567.30 948.97 65.00 2591.54 256.48 116.00 2580.64 562.17

5.00 2564.39 949.20 65.00 2590.78 355.84 116.00 2579.33 677.02

5.00 2561.48 949.43 65.00 2589.26 404.16 116.00 2576.37 763.71

5.00 2558.56 949.66 65.00 2587.73 510.77 116.00 2573.41 763.71

5.00 2555.65 949.89 65.00 2586.21 561.18 116.00 2570.45 844.86

10.00 2588.71 268.81 65.00 2584.69 580.90 116.00 2567.49 931.51

10.00 2588.01 425.88 65.00 2583.17 680.70 116.00 2564.53 931.51

10.00 2586.60 580.53 65.00 2579.74 680.70 116.00 2561.58 931.51

10.00 2585.20 583.84 65.00 2576.31 735.49 116.00 2558.62 931.51

10.00 2583.79 584.64 65.00 2572.89 844.86 116.00 2555.66 931.51

10.00 2582.39 596.38 65.00 2569.46 931.51 117.00 2586.37 377.52

10.00 2580.98 893.59 65.00 2566.04 931.51 117.00 2585.72 341.56

10.00 2577.82 901.99 65.00 2562.61 931.51 117.00 2584.41 405.66

10.00 2574.66 901.99 65.00 2559.19 931.51 117.00 2583.10 535.62

10.00 2571.50 916.40 65.00 2555.76 931.51 117.00 2581.80 563.78

10.00 2568.34 944.34 70.00 2593.15 239.92 117.00 2580.49 563.78

10.00 2565.18 944.64 70.00 2592.36 300.72 117.00 2579.18 677.02

10.00 2562.02 944.94 70.00 2590.77 354.61 117.00 2576.24 763.71

10.00 2558.86 945.24 70.00 2589.18 558.63 117.00 2573.30 763.71
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10.00 2555.70 945.54 70.00 2587.59 588.55 117.00 2570.36 844.86

15.00 2591.27 292.87 70.00 2586.00 623.40 117.00 2567.42 931.51

15.00 2590.51 441.65 70.00 2584.41 728.23 117.00 2564.48 931.51

15.00 2589.00 591.87 70.00 2580.83 728.23 117.00 2561.54 931.51

15.00 2587.49 597.80 70.00 2577.25 735.49 117.00 2558.59 931.51

15.00 2585.98 609.99 70.00 2573.68 844.86 117.00 2555.65 931.51

15.00 2584.47 622.81 70.00 2570.10 931.51 118.00 2586.18 371.68

15.00 2582.96 896.76 70.00 2566.52 931.51 118.00 2585.53 359.88

15.00 2579.56 897.76 70.00 2562.95 931.51 118.00 2584.23 430.87

15.00 2576.16 897.76 70.00 2559.37 931.51 118.00 2582.93 538.80

15.00 2572.76 906.01 70.00 2555.79 931.51 118.00 2581.63 563.78

15.00 2569.36 939.96 75.00 2594.00 231.70 118.00 2580.33 563.78

15.00 2565.96 940.30 75.00 2593.19 260.32 118.00 2579.03 677.02

15.00 2562.56 940.63 75.00 2591.56 304.10 118.00 2576.11 763.71

15.00 2559.16 940.96 75.00 2589.94 608.85 118.00 2573.19 763.71

15.00 2555.76 941.29 75.00 2588.31 615.63 118.00 2570.27 844.86

20.00 2593.80 312.49 75.00 2586.69 639.21 118.00 2567.34 931.51

20.00 2592.99 445.79 75.00 2585.06 724.47 118.00 2564.42 931.51

20.00 2591.38 595.65 75.00 2581.41 724.47 118.00 2561.50 931.51

20.00 2589.76 609.88 75.00 2577.75 735.49 118.00 2558.57 931.51

20.00 2588.14 633.83 75.00 2574.09 844.86 118.00 2555.65 931.51

20.00 2586.53 647.64 75.00 2570.44 931.51 119.00 2585.99 363.98

20.00 2584.91 853.74 75.00 2566.78 931.51 119.00 2585.34 364.99

20.00 2581.27 854.53 75.00 2563.13 931.51 119.00 2584.05 439.03

20.00 2577.63 854.53 75.00 2559.47 931.51 119.00 2582.76 538.80

20.00 2574.00 879.54 75.00 2555.81 931.51 119.00 2581.47 563.78

20.00 2570.36 936.48 80.00 2594.00 229.68 119.00 2580.18 563.78

20.00 2566.72 936.79 80.00 2593.19 243.18 119.00 2578.89 677.02

20.00 2563.08 937.10 80.00 2591.56 278.48 119.00 2575.98 763.71

20.00 2559.45 937.41 80.00 2589.94 613.35 119.00 2573.08 763.71

20.00 2555.81 937.72 80.00 2588.31 616.61 119.00 2570.17 844.86

25.00 2596.43 294.61 80.00 2586.69 623.22 119.00 2567.27 931.51

25.00 2595.57 381.19 80.00 2585.06 686.79 119.00 2564.36 931.51

25.00 2593.84 573.19 80.00 2581.41 737.50 119.00 2561.46 931.51

25.00 2592.11 609.61 80.00 2577.75 737.50 119.00 2558.55 931.51

25.00 2590.39 626.74 80.00 2574.09 844.86 119.00 2555.65 931.51

25.00 2588.66 643.88 80.00 2570.44 931.51 120.00 2585.80 359.35

25.00 2586.94 776.81 80.00 2566.78 931.51 120.00 2585.16 360.36

25.00 2583.05 780.05 80.00 2563.13 931.51 120.00 2583.88 439.03

25.00 2579.17 780.05 80.00 2559.47 931.51 120.00 2582.59 538.80

25.00 2575.28 856.02 80.00 2555.81 931.51 120.00 2581.31 563.78

25.00 2571.40 934.12 85.00 2593.22 229.68 120.00 2580.03 562.17

25.00 2567.52 934.37 85.00 2592.42 243.52 120.00 2578.74 677.02

25.00 2563.63 934.61 85.00 2590.83 275.27 120.00 2575.85 763.71

25.00 2559.75 934.86 85.00 2589.24 578.63 120.00 2572.97 735.49

25.00 2555.86 935.10 85.00 2587.65 585.16 120.00 2570.08 844.86

30.00 2597.69 259.58 85.00 2586.05 590.06 120.00 2567.19 931.51

30.00 2596.80 312.23 85.00 2584.46 657.04 120.00 2564.30 931.51

30.00 2595.02 532.70 85.00 2580.88 775.40 120.00 2561.42 931.51

30.00 2593.24 573.03 85.00 2577.29 775.40 120.00 2558.53 931.51

30.00 2591.46 597.29 85.00 2573.71 844.86 120.00 2555.64 931.51
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2580.50 113.77 15.00 2581.82 601.03 50.00 2568.46 990.78

0.00 2579.97 767.64 15.00 2580.45 704.79 50.00 2565.27 1095.38

0.00 2578.91 791.19 15.00 2577.35 706.00 50.00 2562.08 1095.38

0.00 2577.84 864.74 15.00 2574.26 738.01 50.00 2558.90 1095.38

0.00 2576.78 864.74 15.00 2571.16 854.44 50.00 2555.71 1095.38

0.00 2575.72 864.74 15.00 2568.07 991.01 55.00 2589.43 113.51

0.00 2574.66 864.74 15.00 2564.97 1095.38 55.00 2588.71 589.67

0.00 2572.27 864.74 15.00 2561.88 1095.38 55.00 2587.28 660.15

0.00 2569.88 888.05 15.00 2558.78 1095.38 55.00 2585.84 682.93

0.00 2567.48 888.05 15.00 2555.69 1095.38 55.00 2584.41 706.11

0.00 2565.09 991.02 20.00 2588.61 113.32 55.00 2582.97 707.11

0.00 2562.70 1095.38 20.00 2587.91 310.01 55.00 2581.54 707.11

0.00 2560.31 1095.38 20.00 2586.51 472.24 55.00 2578.31 707.11

0.00 2557.92 1095.38 20.00 2585.11 508.23 55.00 2575.08 707.77

0.00 2555.53 1095.38 20.00 2583.71 553.91 55.00 2571.86 852.28

1.00 2581.00 113.49 20.00 2582.31 594.20 55.00 2568.63 990.78

1.00 2580.46 794.75 20.00 2580.91 682.76 55.00 2565.40 1095.38

1.00 2579.38 804.21 20.00 2577.76 697.39 55.00 2562.17 1095.38

1.00 2578.29 864.74 20.00 2574.61 725.17 55.00 2558.95 1095.38

1.00 2577.21 864.74 20.00 2571.45 852.97 55.00 2555.72 1095.38

1.00 2576.13 864.74 20.00 2568.30 990.99 60.00 2590.87 113.32

1.00 2575.04 864.74 20.00 2565.15 1095.38 60.00 2590.12 599.47

1.00 2572.60 864.74 20.00 2562.00 1095.38 60.00 2588.63 652.89

1.00 2570.17 887.37 20.00 2558.85 1095.38 60.00 2587.13 682.93

1.00 2567.73 887.43 20.00 2555.70 1095.38 60.00 2585.64 706.11

1.00 2565.29 991.02 25.00 2589.30 113.32 60.00 2584.14 707.11

1.00 2562.85 1095.38 25.00 2588.59 319.03 60.00 2582.65 707.11

1.00 2560.42 1095.38 25.00 2587.16 487.35 60.00 2579.29 707.11

1.00 2557.98 1095.38 25.00 2585.73 522.42 60.00 2575.92 707.62

1.00 2555.54 1095.38 25.00 2584.30 565.66 60.00 2572.56 852.28

2.00 2581.50 113.32 25.00 2582.87 599.44 60.00 2569.20 990.78

2.00 2580.95 829.27 25.00 2581.44 660.84 60.00 2565.84 1095.38

2.00 2579.84 835.37 25.00 2578.22 686.53 60.00 2562.47 1095.38

2.00 2578.74 864.74 25.00 2575.01 714.59 60.00 2559.11 1095.38

2.00 2577.64 864.74 25.00 2571.79 852.38 60.00 2555.75 1095.38

2.00 2576.53 864.74 25.00 2568.58 990.95 60.00 2591.16 113.32

2.00 2575.43 864.74 25.00 2565.36 1095.38 60.00 2590.40 610.78

2.00 2572.94 864.74 25.00 2562.15 1095.38 60.00 2588.90 652.89

2.00 2570.46 882.10 25.00 2558.93 1095.38 60.00 2587.39 682.93

2.00 2567.97 883.71 25.00 2555.71 1095.38 60.00 2585.89 706.11

2.00 2565.49 991.02 30.00 2590.00 113.32 60.00 2584.38 707.11

2.00 2563.01 1095.38 30.00 2589.27 326.89 60.00 2582.87 707.11

2.00 2560.52 1095.38 30.00 2587.81 541.25 60.00 2579.48 707.11

2.00 2558.04 1095.38 30.00 2586.35 569.38 60.00 2576.09 707.62

2.00 2555.55 1095.38 30.00 2584.90 599.01 60.00 2572.70 852.28

3.00 2582.00 113.32 30.00 2583.44 611.82 60.00 2569.31 990.78

3.00 2581.44 825.71 30.00 2581.98 646.41 60.00 2565.92 1095.38

3.00 2580.31 846.61 30.00 2578.70 679.53 60.00 2562.53 1095.38

3.00 2579.19 852.72 30.00 2575.42 709.09 60.00 2559.14 1095.38

3.00 2578.06 852.72 30.00 2572.14 852.28 60.00 2555.75 1095.38

3.00 2576.94 852.72 30.00 2568.85 990.88 60.00 2591.45 114.33

3.00 2575.81 852.72 30.00 2565.57 1095.38 60.00 2590.69 629.77

3.00 2573.28 852.72 30.00 2562.29 1095.38 60.00 2589.17 652.89

3.00 2570.75 861.74 30.00 2559.01 1095.38 60.00 2587.65 682.93

3.00 2568.22 875.09 30.00 2555.73 1095.38 60.00 2586.13 706.11

3.00 2565.69 991.02 35.00 2590.00 113.32 60.00 2584.61 707.11

3.00 2563.16 1095.38 35.00 2589.27 348.13 60.00 2583.09 707.11

3.00 2560.63 1095.38 35.00 2587.81 612.51 60.00 2579.68 707.11
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3.00 2558.09 1095.38 35.00 2586.35 623.59 60.00 2576.26 707.62

3.00 2555.56 1095.38 35.00 2584.90 641.00 60.00 2572.84 852.28

4.00 2582.50 113.32 35.00 2583.44 642.00 60.00 2569.43 990.78

4.00 2581.93 745.19 35.00 2581.98 653.06 60.00 2566.01 1095.38

4.00 2580.78 802.82 35.00 2578.70 677.57 60.00 2562.59 1095.38

4.00 2579.64 803.82 35.00 2575.42 707.86 60.00 2559.18 1095.38

4.00 2578.49 803.82 35.00 2572.14 852.28 60.00 2555.76 1095.38

4.00 2577.34 803.82 35.00 2568.85 990.83 60.00 2591.73 119.22

4.00 2576.20 803.82 35.00 2565.57 1095.38 60.00 2590.97 653.55

4.00 2573.62 803.82 35.00 2562.29 1095.38 60.00 2589.44 653.55

4.00 2571.04 822.60 35.00 2559.01 1095.38 60.00 2587.91 682.93

4.00 2568.46 865.18 35.00 2555.73 1095.38 60.00 2586.38 706.11

4.00 2565.89 991.02 40.00 2590.00 113.32 60.00 2584.85 707.11

4.00 2563.31 1095.38 40.00 2589.27 401.69 60.00 2583.32 707.11

4.00 2560.73 1095.38 40.00 2587.81 670.66 60.00 2579.87 707.11

4.00 2558.15 1095.38 40.00 2586.35 671.66 60.00 2576.43 707.62

4.00 2555.57 1095.38 40.00 2584.90 677.85 60.00 2572.98 852.28

5.00 2583.00 113.32 40.00 2583.44 678.85 60.00 2569.54 990.78

5.00 2582.42 587.85 40.00 2581.98 678.85 60.00 2566.10 1095.38

5.00 2581.25 710.59 40.00 2578.70 678.85 60.00 2562.65 1095.38

5.00 2580.08 713.46 40.00 2575.42 708.53 60.00 2559.21 1095.38

5.00 2578.92 713.46 40.00 2572.14 852.28 60.00 2555.77 1095.38

5.00 2577.75 713.46 40.00 2568.85 990.79 60.00 2592.02 125.01

5.00 2576.58 722.77 40.00 2565.57 1095.38 60.00 2591.25 669.06

5.00 2573.96 722.77 40.00 2562.29 1095.38 60.00 2589.71 669.06

5.00 2571.33 781.41 40.00 2559.01 1095.38 60.00 2588.17 682.93

5.00 2568.71 859.09 40.00 2555.73 1095.38 60.00 2586.62 706.11

5.00 2566.08 991.02 45.00 2590.00 113.51 60.00 2585.08 707.11

5.00 2563.46 1095.38 45.00 2589.27 481.48 60.00 2583.54 707.11

5.00 2560.83 1095.38 45.00 2587.81 692.66 60.00 2580.07 707.11

5.00 2558.21 1095.38 45.00 2586.35 693.66 60.00 2576.60 707.62

5.00 2555.58 1095.38 45.00 2584.90 700.21 60.00 2573.13 852.28

10.00 2585.10 113.32 45.00 2583.44 701.21 60.00 2569.65 990.78

10.00 2584.47 427.10 45.00 2581.98 701.21 60.00 2566.18 1095.38

10.00 2583.22 599.88 45.00 2578.70 701.21 60.00 2562.71 1095.38

10.00 2581.96 612.54 45.00 2575.42 709.15 60.00 2559.24 1095.38

10.00 2580.71 619.93 45.00 2572.14 852.28 60.00 2555.77 1095.38

10.00 2579.46 642.41 45.00 2568.85 990.78 60.00 2592.31 113.77

10.00 2578.20 718.93 45.00 2565.57 1095.38 60.00 2591.53 767.64

10.00 2575.38 718.93 45.00 2562.29 1095.38 60.00 2589.98 791.19

10.00 2572.56 754.03 45.00 2559.01 1095.38 60.00 2588.42 864.74

10.00 2569.74 856.40 45.00 2555.73 1095.38 60.00 2586.87 864.74

10.00 2566.91 991.02 50.00 2589.00 113.70 60.00 2585.31 864.74

10.00 2564.09 1095.38 50.00 2588.29 555.39 60.00 2583.76 864.74

10.00 2561.27 1095.38 50.00 2586.88 680.22 60.00 2580.26 864.74

10.00 2558.45 1095.38 50.00 2585.46 688.48 60.00 2576.76 888.05

10.00 2555.63 1095.38 50.00 2584.04 706.11 60.00 2573.27 888.05

15.00 2588.01 113.32 50.00 2582.63 707.11 60.00 2569.77 991.02

15.00 2587.32 333.24 50.00 2581.21 707.11 60.00 2566.27 1095.38

15.00 2585.95 510.39 50.00 2578.02 707.11 60.00 2562.77 1095.38

15.00 2584.57 539.14 50.00 2574.83 708.53 60.00 2559.28 1095.38

15.00 2583.20 566.38 50.00 2571.65 852.28 60.00 2555.78 1095.38
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2557.00 223.85 35.00 2551.13 791.01 90.00 2541.59 1224.13

0.00 2556.44 557.39 35.00 2550.04 834.53 90.00 2538.84 1224.59

0.00 2555.31 763.42 35.00 2547.60 1124.70 90.00 2536.10 1225.08

0.00 2554.19 796.27 35.00 2545.17 1189.68 90.00 2533.35 1225.58

0.00 2553.06 812.28 35.00 2542.73 1232.45 90.00 2530.61 1226.03

0.00 2551.94 828.94 35.00 2540.29 1233.45 95.00 2559.49 243.53

0.00 2550.81 851.39 35.00 2537.85 1234.45 95.00 2558.88 468.30

0.00 2548.28 1084.09 35.00 2535.42 1235.45 95.00 2557.65 888.23

0.00 2545.75 1159.32 35.00 2532.98 1236.45 95.00 2556.42 937.12

0.00 2543.22 1227.84 35.00 2530.54 1237.45 95.00 2555.19 984.04

0.00 2540.69 1227.84 40.00 2556.51 226.93 95.00 2553.96 1138.24

0.00 2538.16 1227.84 40.00 2555.96 572.38 95.00 2552.73 1141.23

0.00 2535.63 1227.84 40.00 2554.85 693.11 95.00 2549.97 1183.99

0.00 2533.09 1227.84 40.00 2553.75 707.85 95.00 2547.20 1213.33

0.00 2530.56 1227.84 40.00 2552.64 771.77 95.00 2544.44 1213.33

1.00 2557.00 223.85 40.00 2551.54 796.90 95.00 2541.67 1234.45

1.00 2556.44 563.25 40.00 2550.43 822.33 95.00 2538.91 1235.07

1.00 2555.31 769.97 40.00 2547.95 1102.24 95.00 2536.14 1235.50

1.00 2554.19 796.56 40.00 2545.46 1184.12 95.00 2533.38 1235.92

1.00 2553.06 812.28 40.00 2542.98 1232.96 95.00 2530.61 1236.30

1.00 2551.94 828.94 40.00 2540.49 1233.96 100.00 2559.70 230.68

1.00 2550.81 851.39 40.00 2538.01 1234.96 100.00 2559.08 441.89

1.00 2548.28 1084.09 40.00 2535.52 1235.96 100.00 2557.84 825.40

1.00 2545.75 1159.32 40.00 2533.04 1236.96 100.00 2556.61 908.53

1.00 2543.22 1227.84 40.00 2530.55 1237.96 100.00 2555.37 974.78

1.00 2540.69 1227.84 45.00 2557.15 229.15 100.00 2554.13 1212.97

1.00 2538.16 1227.84 45.00 2556.58 591.87 100.00 2552.89 1217.61

1.00 2535.63 1227.84 45.00 2555.45 760.72 100.00 2550.11 1222.22

1.00 2533.09 1227.84 45.00 2554.32 770.23 100.00 2547.32 1222.22

1.00 2530.56 1227.84 45.00 2553.19 800.31 100.00 2544.54 1222.22

2.00 2557.00 223.85 45.00 2552.06 840.87 100.00 2541.76 1244.59

2.00 2556.44 555.86 45.00 2550.93 917.68 100.00 2538.97 1245.17

2.00 2555.31 783.05 45.00 2548.38 1084.83 100.00 2536.19 1245.33

2.00 2554.19 796.77 45.00 2545.84 1172.55 100.00 2533.40 1245.48

2.00 2553.06 814.31 45.00 2543.29 1228.63 100.00 2530.62 1245.62

2.00 2551.94 828.94 45.00 2540.75 1229.63 105.00 2559.91 223.85

2.00 2550.81 851.39 45.00 2538.20 1230.63 105.00 2559.29 451.84

2.00 2548.28 1084.09 45.00 2535.66 1231.63 105.00 2558.04 835.25

2.00 2545.75 1159.32 45.00 2533.11 1232.63 105.00 2556.79 938.98

2.00 2543.22 1227.84 45.00 2530.57 1233.63 105.00 2555.55 1015.41

2.00 2540.69 1227.84 50.00 2557.76 227.33 105.00 2554.30 1243.31

2.00 2538.16 1227.84 50.00 2557.18 572.63 105.00 2553.06 1245.76

2.00 2535.63 1227.84 50.00 2556.02 799.58 105.00 2550.25 1245.76

2.00 2533.09 1227.84 50.00 2554.87 819.67 105.00 2547.45 1245.76

2.00 2530.56 1227.84 50.00 2553.71 830.66 105.00 2544.64 1245.76

3.00 2557.00 223.85 50.00 2552.55 872.80 105.00 2541.84 1249.67

3.00 2556.44 517.75 50.00 2551.40 1052.42 105.00 2539.04 1250.13

3.00 2555.31 783.74 50.00 2548.80 1096.94 105.00 2536.23 1250.38

3.00 2554.19 805.22 50.00 2546.19 1164.70 105.00 2533.43 1250.63

3.00 2553.06 821.40 50.00 2543.59 1218.14 105.00 2530.62 1250.88

3.00 2551.94 830.18 50.00 2540.99 1220.21 110.00 2560.00 227.18

3.00 2550.81 851.39 50.00 2538.39 1221.21 110.00 2559.38 484.26

3.00 2548.28 1084.09 50.00 2535.78 1222.21 110.00 2558.13 912.95

3.00 2545.75 1159.32 50.00 2533.18 1223.21 110.00 2556.88 1030.62

3.00 2543.22 1227.84 50.00 2530.58 1224.21 110.00 2555.63 1101.68

3.00 2540.69 1227.84 55.00 2558.10 224.47 110.00 2554.38 1248.37

3.00 2538.16 1227.84 55.00 2557.51 532.32 110.00 2553.13 1249.12

3.00 2535.63 1227.84 55.00 2556.34 785.90 110.00 2550.31 1249.12
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3.00 2533.09 1227.84 55.00 2555.17 821.55 110.00 2547.50 1249.12

3.00 2530.56 1227.84 55.00 2554.00 835.27 110.00 2544.69 1249.12

4.00 2557.00 223.85 55.00 2552.83 899.50 110.00 2541.88 1251.00

4.00 2556.44 460.80 55.00 2551.66 1136.60 110.00 2539.06 1251.50

4.00 2555.31 743.69 55.00 2549.03 1137.23 110.00 2536.25 1252.00

4.00 2554.19 818.27 55.00 2546.39 1168.83 110.00 2533.44 1252.50

4.00 2553.06 825.12 55.00 2543.76 1207.49 110.00 2530.63 1253.00

4.00 2551.94 828.20 55.00 2541.12 1211.93 115.00 2560.01 233.84

4.00 2550.81 847.63 55.00 2538.49 1212.93 115.00 2559.38 526.27

4.00 2548.28 1084.09 55.00 2535.85 1213.93 115.00 2558.13 978.86

4.00 2545.75 1159.32 55.00 2533.22 1214.93 115.00 2556.88 1091.99

4.00 2543.22 1227.84 55.00 2530.59 1215.93 115.00 2555.63 1141.48

4.00 2540.69 1227.84 60.00 2558.26 223.85 115.00 2554.38 1248.25

4.00 2538.16 1227.84 60.00 2557.67 508.23 115.00 2553.13 1249.25

4.00 2535.63 1227.84 60.00 2556.49 737.41 115.00 2550.32 1249.25

4.00 2533.09 1227.84 60.00 2555.32 771.00 115.00 2547.51 1249.25

4.00 2530.56 1227.84 60.00 2554.14 793.68 115.00 2544.69 1249.25

5.00 2557.00 223.85 60.00 2552.96 872.43 115.00 2541.88 1249.88

5.00 2556.44 409.07 60.00 2551.78 1157.78 115.00 2539.07 1250.13

5.00 2555.31 671.29 60.00 2549.13 1162.89 115.00 2536.25 1250.38

5.00 2554.19 815.72 60.00 2546.48 1171.14 115.00 2533.44 1250.63

5.00 2553.06 816.72 60.00 2543.84 1202.39 115.00 2530.63 1250.88

5.00 2551.94 819.54 60.00 2541.19 1208.37 120.00 2560.02 237.03

5.00 2550.81 834.32 60.00 2538.54 1209.37 120.00 2559.39 559.25

5.00 2548.28 1078.28 60.00 2535.89 1210.36 120.00 2558.14 1020.44

5.00 2545.75 1159.32 60.00 2533.24 1211.36 120.00 2556.89 1106.40

5.00 2543.22 1227.84 60.00 2530.59 1212.36 120.00 2555.64 1145.17

5.00 2540.69 1227.84 65.00 2558.41 226.42 120.00 2554.39 1248.25

5.00 2538.16 1227.84 65.00 2557.82 505.48 120.00 2553.14 1249.25

5.00 2535.63 1227.84 65.00 2556.63 721.17 120.00 2550.33 1249.25

5.00 2533.09 1227.84 65.00 2555.45 741.03 120.00 2547.51 1249.25

5.00 2530.56 1227.84 65.00 2554.27 802.03 120.00 2544.70 1249.25

10.00 2557.00 223.85 65.00 2553.08 866.13 120.00 2541.88 1249.25

10.00 2556.44 384.22 65.00 2551.90 1122.66 120.00 2539.07 1249.25

10.00 2555.31 617.17 65.00 2549.24 1149.97 120.00 2536.25 1249.25

10.00 2554.19 800.69 65.00 2546.57 1154.47 120.00 2533.44 1249.25

10.00 2553.06 801.69 65.00 2543.91 1202.95 120.00 2530.63 1249.25

10.00 2551.94 807.01 65.00 2541.25 1208.68 120.00 2560.02 236.65

10.00 2550.81 827.22 65.00 2538.58 1209.66 120.00 2559.40 573.76

10.00 2548.28 1065.72 65.00 2535.92 1210.65 120.00 2558.15 1047.16

10.00 2545.75 1164.38 65.00 2533.26 1211.64 120.00 2556.89 1106.40

10.00 2543.22 1227.84 65.00 2530.59 1212.63 120.00 2555.64 1145.17

10.00 2540.69 1227.84 70.00 2558.57 229.63 120.00 2554.39 1248.25

10.00 2538.16 1227.97 70.00 2557.97 481.77 120.00 2553.14 1249.25

10.00 2535.63 1228.22 70.00 2556.78 735.88 120.00 2550.33 1249.25

10.00 2533.09 1228.47 70.00 2555.59 766.72 120.00 2547.51 1249.25

10.00 2530.56 1228.72 70.00 2554.40 900.18 120.00 2544.70 1249.25

15.00 2557.00 225.66 70.00 2553.21 981.30 120.00 2541.88 1249.25

15.00 2556.44 399.67 70.00 2552.02 1092.07 120.00 2539.07 1249.25

15.00 2555.31 601.27 70.00 2549.34 1132.78 120.00 2536.25 1249.25

15.00 2554.19 770.40 70.00 2546.67 1140.61 120.00 2533.44 1249.25

15.00 2553.06 771.68 70.00 2543.99 1206.18 120.00 2530.63 1249.25

15.00 2551.94 793.31 70.00 2541.31 1211.10 120.00 2560.02 236.20

15.00 2550.81 848.85 70.00 2538.63 1212.01 120.00 2559.40 582.97

15.00 2548.28 1059.76 70.00 2535.95 1212.95 120.00 2558.15 1061.56

15.00 2545.75 1177.20 70.00 2533.27 1213.90 120.00 2556.90 1106.40

15.00 2543.22 1228.64 70.00 2530.60 1214.84 120.00 2555.65 1145.17

15.00 2540.69 1229.26 75.00 2558.73 227.69 120.00 2554.39 1248.25

15.00 2538.16 1230.01 75.00 2558.13 442.82 120.00 2553.14 1249.25

15.00 2535.63 1230.76 75.00 2556.93 731.02 120.00 2550.33 1249.25

15.00 2533.09 1231.51 75.00 2555.74 770.79 120.00 2547.51 1249.25
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15.00 2530.56 1232.26 75.00 2554.54 932.13 120.00 2544.70 1249.25

20.00 2556.71 227.47 75.00 2553.34 1114.28 120.00 2541.88 1249.25

20.00 2556.15 429.19 75.00 2552.15 1128.53 120.00 2539.07 1249.25

20.00 2555.04 586.74 75.00 2549.45 1147.17 120.00 2536.26 1249.25

20.00 2553.93 710.33 75.00 2546.76 1158.35 120.00 2533.44 1249.25

20.00 2552.81 736.96 75.00 2544.07 1208.66 120.00 2530.63 1249.25

20.00 2551.70 795.03 75.00 2541.37 1213.96 120.00 2560.03 235.90

20.00 2550.59 890.02 75.00 2538.68 1214.72 120.00 2559.40 590.35

20.00 2548.08 1068.51 75.00 2535.99 1215.56 120.00 2558.15 1067.94

20.00 2545.58 1187.62 75.00 2533.29 1216.39 120.00 2556.90 1106.40

20.00 2543.08 1230.41 75.00 2530.60 1217.23 120.00 2555.65 1145.17

20.00 2540.57 1231.41 80.00 2558.89 224.48 120.00 2554.40 1248.25

20.00 2538.07 1232.41 80.00 2558.29 417.84 120.00 2553.15 1249.25

20.00 2535.56 1233.41 80.00 2557.08 720.93 120.00 2550.33 1249.25

20.00 2533.06 1234.41 80.00 2555.88 737.83 120.00 2547.52 1249.25

20.00 2530.56 1235.41 80.00 2554.68 899.45 120.00 2544.70 1249.25

25.00 2556.05 225.66 80.00 2553.47 1169.24 120.00 2541.89 1249.25

25.00 2555.51 440.03 80.00 2552.27 1170.24 120.00 2539.07 1249.25

25.00 2554.42 560.20 80.00 2549.56 1171.20 120.00 2536.26 1249.25

25.00 2553.34 651.42 80.00 2546.85 1191.64 120.00 2533.44 1249.25

25.00 2552.25 749.32 80.00 2544.14 1209.30 120.00 2530.63 1249.25

25.00 2551.17 822.74 80.00 2541.44 1216.29 120.00 2560.03 235.78

25.00 2550.08 916.32 80.00 2538.73 1216.87 120.00 2559.40 595.19

25.00 2547.64 1092.47 80.00 2536.02 1217.53 120.00 2558.15 1069.93

25.00 2545.20 1190.31 80.00 2533.31 1218.19 120.00 2556.90 1106.40

25.00 2542.75 1231.57 80.00 2530.60 1218.86 120.00 2555.65 1145.17

25.00 2540.31 1232.57 85.00 2559.07 229.85 120.00 2554.40 1248.25

25.00 2537.87 1233.57 85.00 2558.46 428.42 120.00 2553.15 1249.25

25.00 2535.43 1234.57 85.00 2557.25 777.20 120.00 2550.33 1249.25

25.00 2532.98 1235.57 85.00 2556.04 778.54 120.00 2547.52 1249.25

25.00 2530.54 1236.57 85.00 2554.83 914.56 120.00 2544.70 1249.25

30.00 2556.00 224.26 85.00 2553.62 1133.35 120.00 2541.89 1249.25

30.00 2555.46 455.22 85.00 2552.41 1134.40 120.00 2539.07 1249.25

30.00 2554.38 564.55 85.00 2549.68 1163.71 120.00 2536.26 1249.25

30.00 2553.29 632.43 85.00 2546.96 1210.96 120.00 2533.44 1249.25

30.00 2552.21 777.27 85.00 2544.23 1210.96 120.00 2530.63 1249.25

30.00 2551.13 827.84 85.00 2541.51 1218.75 120.00 2560.03 223.85

30.00 2550.04 893.62 85.00 2538.78 1219.18 120.00 2559.40 557.39

30.00 2547.60 1120.74 85.00 2536.06 1219.69 120.00 2558.15 763.42

30.00 2545.17 1190.31 85.00 2533.33 1220.20 120.00 2556.90 796.27

30.00 2542.73 1231.75 85.00 2530.61 1220.70 120.00 2555.65 812.28

30.00 2540.29 1232.75 90.00 2559.28 242.70 120.00 2554.40 828.94

30.00 2537.85 1233.75 90.00 2558.67 468.82 120.00 2553.15 851.39

30.00 2535.42 1234.75 90.00 2557.45 878.40 120.00 2550.33 1084.09

30.00 2532.98 1235.75 90.00 2556.23 892.75 120.00 2547.52 1159.32

30.00 2530.54 1236.75 90.00 2555.01 959.71 120.00 2544.70 1227.84

35.00 2556.00 224.90 90.00 2553.79 1090.05 120.00 2541.89 1227.84

35.00 2555.46 511.12 90.00 2552.57 1091.14 120.00 2539.07 1227.84

35.00 2554.38 617.81 90.00 2549.82 1155.49 120.00 2536.26 1227.84

35.00 2553.29 655.23 90.00 2547.08 1214.55 120.00 2533.44 1227.84

35.00 2552.21 769.37 90.00 2544.33 1214.55 120.00 2530.63 1227.84
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2532.66 247.02 30.00 2518.44 885.12 85.00 2489.28 1152.82

0.00 2531.98 1185.70 30.00 2517.10 910.45 85.00 2486.79 1153.82

0.00 2530.62 1185.70 30.00 2514.11 1009.20 85.00 2484.29 1154.82

0.00 2529.26 1186.01 30.00 2511.12 1155.60 85.00 2481.80 1155.82

0.00 2527.90 1186.01 30.00 2508.13 1186.01 85.00 2479.30 1156.82

0.00 2526.54 1186.01 30.00 2505.14 1186.01 90.00 2506.23 243.00

0.00 2525.18 1186.01 30.00 2502.14 1186.01 90.00 2505.63 349.88

0.00 2522.11 1186.01 30.00 2499.15 1186.01 90.00 2504.43 766.66

0.00 2519.05 1186.01 30.00 2496.16 1186.01 90.00 2503.24 862.85

0.00 2515.99 1186.01 30.00 2493.17 1186.01 90.00 2502.04 863.85

0.00 2512.93 1194.71 35.00 2522.82 233.94 90.00 2500.84 869.18

0.00 2509.87 1195.71 35.00 2522.16 361.40 90.00 2499.65 897.48

0.00 2506.80 1196.71 35.00 2520.85 546.72 90.00 2496.95 932.20

0.00 2503.74 1197.71 35.00 2519.53 826.39 90.00 2494.26 1027.70

0.00 2500.68 1198.71 35.00 2518.22 853.63 90.00 2491.57 1155.74

0.00 2532.44 240.40 35.00 2516.90 870.19 90.00 2488.87 1156.74

0.00 2531.76 1180.13 35.00 2515.59 884.94 90.00 2486.18 1157.74

0.00 2530.41 1180.13 35.00 2512.63 970.66 90.00 2483.49 1158.74

0.00 2529.06 1186.01 35.00 2509.67 1106.19 90.00 2480.79 1159.74

0.00 2527.71 1186.01 35.00 2506.71 1186.01 90.00 2478.10 1160.74

0.00 2526.35 1186.01 35.00 2503.75 1186.01 95.00 2506.61 250.06

0.00 2525.00 1186.01 35.00 2500.79 1186.01 95.00 2505.98 352.39

0.00 2521.96 1186.01 35.00 2497.83 1186.01 95.00 2504.71 785.28

0.00 2518.92 1186.01 35.00 2494.87 1186.01 95.00 2503.45 837.81

0.00 2515.88 1186.01 35.00 2491.91 1186.01 95.00 2502.18 840.21

0.00 2512.84 1192.30 40.00 2521.92 235.76 95.00 2500.92 846.50

0.00 2509.80 1193.05 40.00 2521.25 316.88 95.00 2499.65 882.74

0.00 2506.76 1193.80 40.00 2519.93 546.17 95.00 2496.81 897.60

0.00 2503.72 1194.55 40.00 2518.59 783.55 95.00 2493.96 1075.06

0.00 2500.68 1195.30 40.00 2517.26 805.52 95.00 2491.11 1158.59

0.00 2532.21 233.66 40.00 2515.94 819.56 95.00 2488.27 1158.59

0.00 2531.54 1163.98 40.00 2514.60 847.98 95.00 2485.42 1158.59

0.00 2530.20 1163.98 40.00 2511.61 954.49 95.00 2482.57 1158.85

0.00 2528.86 1186.01 40.00 2508.62 1076.95 95.00 2479.73 1159.60

0.00 2527.51 1186.01 40.00 2505.63 1186.01 95.00 2476.88 1160.35

0.00 2526.17 1186.01 40.00 2502.64 1186.01 100.00 2506.98 249.18

0.00 2524.83 1186.01 40.00 2499.64 1186.01 100.00 2506.31 323.74

0.00 2521.81 1186.01 40.00 2496.65 1186.01 100.00 2504.98 748.82

0.00 2518.79 1186.01 40.00 2493.66 1186.01 100.00 2503.65 829.47

0.00 2515.77 1186.01 40.00 2490.67 1186.01 100.00 2502.32 833.28

0.00 2512.75 1188.03 45.00 2520.85 239.34 100.00 2500.98 838.02

0.00 2509.73 1188.28 45.00 2520.18 286.99 100.00 2499.65 879.02

0.00 2506.71 1188.53 45.00 2518.84 545.14 100.00 2496.65 889.06

0.00 2503.69 1188.78 45.00 2517.51 745.92 100.00 2493.65 1110.23

0.00 2500.67 1189.03 45.00 2516.17 758.24 100.00 2490.66 1159.49

0.00 2531.99 231.35 45.00 2514.83 774.95 100.00 2487.66 1159.49

0.00 2531.32 1142.14 45.00 2513.49 806.23 100.00 2484.66 1159.49

0.00 2529.99 1142.14 45.00 2510.48 941.44 100.00 2481.66 1159.49

0.00 2528.66 1186.01 45.00 2507.48 1062.47 100.00 2478.66 1159.49

0.00 2527.32 1186.01 45.00 2504.47 1186.01 100.00 2475.67 1159.49

0.00 2525.99 1186.01 45.00 2501.46 1186.26 105.00 2507.56 252.52

0.00 2524.66 1186.01 45.00 2498.45 1186.51 105.00 2506.86 301.80

0.00 2521.66 1186.01 45.00 2495.44 1186.76 105.00 2505.45 723.72

0.00 2518.66 1186.01 45.00 2492.43 1187.01 105.00 2504.04 833.46

0.00 2515.66 1186.01 45.00 2489.42 1187.26 105.00 2502.63 839.93

0.00 2512.66 1186.01 50.00 2519.12 245.28 105.00 2501.22 851.33

0.00 2509.66 1186.01 50.00 2518.46 270.90 105.00 2499.81 901.32

0.00 2506.66 1186.01 50.00 2517.14 553.50 105.00 2496.64 909.36

LRSPS-13 UF2
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0.00 2503.67 1186.01 50.00 2515.83 770.44 105.00 2493.47 1119.10

0.00 2500.67 1186.01 50.00 2514.51 783.57 105.00 2490.30 1159.49

0.00 2531.76 231.10 50.00 2513.19 783.57 105.00 2487.13 1159.49

0.00 2531.10 1121.35 50.00 2511.87 783.57 105.00 2483.96 1159.49

0.00 2529.78 1132.66 50.00 2508.91 922.96 105.00 2480.79 1159.49

0.00 2528.46 1186.01 50.00 2505.95 1019.52 105.00 2477.62 1159.49

0.00 2527.13 1186.01 50.00 2502.98 1186.01 105.00 2474.45 1159.49

0.00 2525.81 1186.01 50.00 2500.02 1186.76 110.00 2508.27 280.00

0.00 2524.48 1186.01 50.00 2497.05 1187.51 110.00 2507.52 310.63

0.00 2521.51 1186.01 50.00 2494.09 1188.26 110.00 2506.03 750.02

0.00 2518.53 1186.01 50.00 2491.12 1189.01 110.00 2504.54 838.52

0.00 2515.55 1186.01 50.00 2488.16 1189.76 110.00 2503.05 867.55

0.00 2512.57 1186.01 55.00 2517.04 251.30 110.00 2501.56 888.43

0.00 2509.60 1186.01 55.00 2516.40 265.24 110.00 2500.07 927.71

0.00 2506.62 1186.01 55.00 2515.12 578.31 110.00 2496.72 927.71

0.00 2503.64 1186.01 55.00 2513.83 863.70 110.00 2493.37 1119.10

0.00 2500.66 1186.01 55.00 2512.55 863.70 110.00 2490.01 1159.49

0.00 2531.54 237.34 55.00 2511.27 863.70 110.00 2486.66 1159.49

0.00 2530.88 1112.47 55.00 2509.98 863.70 110.00 2483.31 1159.49

0.00 2529.57 1130.53 55.00 2507.10 916.68 110.00 2479.95 1159.49

0.00 2528.25 1173.66 55.00 2504.21 969.50 110.00 2476.60 1159.49

0.00 2526.94 1186.01 55.00 2501.32 1184.62 110.00 2473.25 1159.49

0.00 2525.63 1186.01 55.00 2498.44 1185.62 115.00 2509.19 325.08

0.00 2524.31 1186.01 55.00 2495.55 1186.62 115.00 2508.40 325.06

0.00 2521.36 1186.01 55.00 2492.66 1187.62 115.00 2506.82 788.67

0.00 2518.40 1186.01 55.00 2489.78 1188.62 115.00 2505.24 840.09

0.00 2515.44 1186.01 55.00 2486.89 1189.62 115.00 2503.66 912.15

0.00 2512.48 1186.01 60.00 2514.72 247.47 115.00 2502.08 919.73

0.00 2509.53 1186.01 60.00 2514.10 263.57 115.00 2500.50 935.41

0.00 2506.57 1186.01 60.00 2512.86 592.32 115.00 2496.94 935.41

0.00 2503.61 1186.01 60.00 2511.62 939.09 115.00 2493.38 1119.10

0.00 2500.66 1186.01 60.00 2510.39 939.09 115.00 2489.82 1159.49

5.00 2530.42 250.56 60.00 2509.15 939.09 115.00 2486.27 1159.49

5.00 2529.76 1097.65 60.00 2507.91 939.09 115.00 2482.71 1159.49

5.00 2528.44 1115.61 60.00 2505.12 945.89 115.00 2479.15 1159.49

5.00 2527.12 1135.43 60.00 2502.34 977.16 115.00 2475.60 1159.49

5.00 2525.80 1177.01 60.00 2499.55 1175.90 115.00 2472.04 1159.49

5.00 2524.48 1186.01 60.00 2496.76 1176.90 116.00 2509.37 366.77

5.00 2523.16 1186.01 60.00 2493.98 1177.90 116.00 2508.57 328.65

5.00 2520.19 1186.01 60.00 2491.19 1178.90 116.00 2506.98 814.96

5.00 2517.22 1186.01 60.00 2488.41 1179.90 116.00 2505.38 862.31

5.00 2514.25 1186.01 60.00 2485.62 1180.90 116.00 2503.78 944.25

5.00 2511.29 1186.01 65.00 2511.83 236.67 116.00 2502.18 944.25

5.00 2508.32 1186.01 65.00 2511.25 258.81 116.00 2500.58 944.25

5.00 2505.35 1186.01 65.00 2510.07 581.29 116.00 2496.98 944.25

5.00 2502.38 1186.01 65.00 2508.91 947.14 116.00 2493.39 1119.10

5.00 2499.41 1186.01 65.00 2507.74 947.14 116.00 2489.79 1159.49

10.00 2529.27 254.38 65.00 2506.56 952.26 116.00 2486.19 1159.49

10.00 2528.61 1030.19 65.00 2505.40 962.11 116.00 2482.59 1159.49

10.00 2527.28 1064.45 65.00 2502.76 974.44 116.00 2478.99 1159.49

10.00 2525.96 1068.32 65.00 2500.13 1014.00 116.00 2475.40 1159.49

10.00 2524.64 1125.42 65.00 2497.50 1160.41 116.00 2471.80 1159.49

10.00 2523.31 1170.06 65.00 2494.86 1161.41 117.00 2509.56 393.62

10.00 2521.99 1182.91 65.00 2492.23 1162.41 117.00 2508.75 328.65

10.00 2519.01 1186.01 65.00 2489.60 1163.41 117.00 2507.13 836.15

10.00 2516.03 1186.01 65.00 2486.97 1164.41 117.00 2505.52 917.32

10.00 2513.05 1186.01 65.00 2484.33 1165.41 117.00 2503.90 954.87

10.00 2510.08 1186.01 70.00 2508.39 231.34 117.00 2502.28 954.87

10.00 2507.10 1186.01 70.00 2507.85 254.64 117.00 2500.66 954.87

10.00 2504.12 1186.01 70.00 2506.77 567.14 117.00 2497.03 954.87

10.00 2501.14 1186.01 70.00 2505.69 921.05 117.00 2493.39 1119.10
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10.00 2498.16 1186.01 70.00 2504.61 933.76 117.00 2489.75 1159.49

15.00 2527.85 248.96 70.00 2503.54 938.42 117.00 2486.11 1159.49

15.00 2527.19 900.87 70.00 2502.46 963.11 117.00 2482.47 1159.49

15.00 2525.88 962.73 70.00 2500.03 979.93 117.00 2478.83 1159.49

15.00 2524.56 968.28 70.00 2497.60 1016.53 117.00 2475.20 1159.49

15.00 2523.24 1019.06 70.00 2495.18 1149.64 117.00 2471.56 1159.49

15.00 2521.93 1103.42 70.00 2492.75 1150.64 118.00 2509.74 403.21

15.00 2520.61 1149.75 70.00 2490.32 1151.64 118.00 2508.92 347.10

15.00 2517.65 1185.05 70.00 2487.89 1152.64 118.00 2507.29 858.28

15.00 2514.68 1186.01 70.00 2485.47 1153.64 118.00 2505.65 960.66

15.00 2511.72 1186.01 70.00 2483.04 1154.64 118.00 2504.02 960.66

15.00 2508.76 1186.01 75.00 2506.12 231.10 118.00 2502.38 960.66

15.00 2505.80 1186.01 75.00 2505.60 257.71 118.00 2500.75 960.66

15.00 2502.83 1186.01 75.00 2504.57 580.01 118.00 2497.07 960.66

15.00 2499.87 1186.01 75.00 2503.53 901.99 118.00 2493.39 1119.10

15.00 2496.91 1186.01 75.00 2502.49 935.70 118.00 2489.71 1159.49

20.00 2526.75 245.02 75.00 2501.46 940.91 118.00 2486.03 1159.49

20.00 2526.09 736.55 75.00 2500.42 956.50 118.00 2482.35 1159.49

20.00 2524.77 826.95 75.00 2498.09 968.15 118.00 2478.68 1159.49

20.00 2523.44 861.60 75.00 2495.76 1003.20 118.00 2475.00 1159.49

20.00 2522.12 909.03 75.00 2493.43 1147.05 118.00 2471.32 1159.49

20.00 2520.80 993.54 75.00 2491.09 1148.05 119.00 2509.93 403.13

20.00 2519.47 1063.23 75.00 2488.76 1149.05 119.00 2509.10 377.86

20.00 2516.50 1160.28 75.00 2486.43 1150.05 119.00 2507.45 872.98

20.00 2513.52 1186.01 75.00 2484.10 1151.05 119.00 2505.79 971.22

20.00 2510.54 1186.01 75.00 2481.77 1152.05 119.00 2504.14 971.22

20.00 2507.57 1186.01 80.00 2504.50 231.10 119.00 2502.49 971.22

20.00 2504.59 1186.01 80.00 2503.99 278.04 119.00 2500.83 971.22

20.00 2501.61 1186.01 80.00 2502.97 633.37 119.00 2497.11 971.22

20.00 2498.64 1186.01 80.00 2501.95 898.20 119.00 2493.39 1119.10

20.00 2495.66 1186.01 80.00 2500.93 929.52 119.00 2489.67 1159.49

25.00 2525.67 240.03 80.00 2499.91 932.62 119.00 2485.96 1159.49

25.00 2525.00 570.46 80.00 2498.89 939.97 119.00 2482.24 1159.49

25.00 2523.68 686.07 80.00 2496.59 953.12 119.00 2478.52 1159.49

25.00 2522.34 816.27 80.00 2494.29 999.40 119.00 2474.80 1159.49

25.00 2521.01 853.74 80.00 2491.99 1148.47 119.00 2471.08 1159.49

25.00 2519.69 908.72 80.00 2489.70 1149.47 120.00 2510.11 401.46

25.00 2518.35 965.01 80.00 2487.40 1150.47 120.00 2509.27 402.46

25.00 2515.36 1088.06 80.00 2485.10 1151.47 120.00 2507.60 879.80

25.00 2512.37 1183.10 80.00 2482.81 1152.47 120.00 2505.93 971.22

25.00 2509.38 1186.01 80.00 2480.51 1153.47 120.00 2504.26 956.52

25.00 2506.39 1186.01 85.00 2505.36 234.45 120.00 2502.59 927.99

25.00 2503.39 1186.01 85.00 2504.81 316.61 120.00 2500.92 935.41

25.00 2500.40 1186.01 85.00 2503.70 705.09 120.00 2497.16 920.21

25.00 2497.41 1186.01 85.00 2502.59 888.77 120.00 2493.40 1119.10

25.00 2494.42 1186.01 85.00 2501.48 899.08 120.00 2489.64 1159.49

30.00 2524.42 235.31 85.00 2500.37 901.62 120.00 2485.88 1151.53

30.00 2523.75 439.01 85.00 2499.26 917.54 120.00 2482.12 1151.53

30.00 2522.43 582.76 85.00 2496.77 948.80 120.00 2478.36 1151.53

30.00 2521.09 831.49 85.00 2494.27 1003.02 120.00 2474.60 1151.53

30.00 2519.76 855.44 85.00 2491.78 1151.82 120.00 2470.84 1151.53

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________35.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2551.55 189.12 10.00 2545.99 573.77 45.00 2532.14 663.02

0.00 2551.10 286.07 10.00 2545.08 581.73 45.00 2529.86 663.18

0.00 2550.20 552.72 10.00 2543.04 611.69 45.00 2527.57 663.30

0.00 2549.31 583.58 10.00 2541.01 626.00 45.00 2525.29 663.36

0.00 2548.41 584.58 10.00 2538.97 644.60 45.00 2523.01 663.36

0.00 2547.51 585.58 10.00 2536.93 666.13 50.00 2544.70 189.17

0.00 2546.61 587.03 10.00 2534.90 666.16 50.00 2544.22 496.83

0.00 2544.59 615.21 10.00 2532.86 666.17 50.00 2543.26 645.73

0.00 2542.57 626.00 10.00 2530.82 666.17 50.00 2542.30 646.73

0.00 2540.55 644.60 10.00 2528.79 666.17 50.00 2541.34 647.73

0.00 2538.53 666.19 15.00 2550.00 182.59 50.00 2540.38 647.73

0.00 2536.51 666.19 15.00 2549.53 202.72 50.00 2539.42 648.87

0.00 2534.49 666.19 15.00 2548.59 478.63 50.00 2537.26 648.87

0.00 2532.47 666.19 15.00 2547.66 543.15 50.00 2535.10 648.87

0.00 2530.45 666.19 15.00 2546.72 553.73 50.00 2532.94 648.87

0.00 2551.45 185.76 15.00 2545.78 554.69 50.00 2530.78 662.73

0.00 2551.00 284.09 15.00 2544.84 565.30 50.00 2528.62 662.82

0.00 2550.11 552.39 15.00 2542.73 602.22 50.00 2526.47 662.89

0.00 2549.22 583.58 15.00 2540.63 625.83 50.00 2524.31 662.92

0.00 2548.32 584.58 15.00 2538.52 644.60 50.00 2522.15 662.92

0.00 2547.43 585.58 15.00 2536.41 666.01 55.00 2542.24 184.85

0.00 2546.53 587.03 15.00 2534.30 666.08 55.00 2541.79 538.86

0.00 2544.52 615.21 15.00 2532.19 666.12 55.00 2540.90 649.21

0.00 2542.51 626.00 15.00 2530.08 666.13 55.00 2540.01 650.18

0.00 2540.50 644.60 15.00 2527.97 666.13 55.00 2539.12 653.51

0.00 2538.49 666.19 20.00 2550.00 183.26 55.00 2538.23 653.51

0.00 2536.48 666.19 20.00 2549.51 193.94 55.00 2537.33 654.32

0.00 2534.47 666.19 20.00 2548.54 486.99 55.00 2535.33 654.32

0.00 2532.46 666.19 20.00 2547.57 515.80 55.00 2533.32 654.32

0.00 2530.45 666.19 20.00 2546.60 532.66 55.00 2531.31 654.32

0.00 2551.35 182.68 20.00 2545.63 545.70 55.00 2529.31 662.59

0.00 2550.91 280.67 20.00 2544.65 545.70 55.00 2527.30 662.63

0.00 2550.02 551.34 20.00 2542.47 582.08 55.00 2525.29 662.66

0.00 2549.13 583.58 20.00 2540.28 625.04 55.00 2523.29 662.67

0.00 2548.24 584.58 20.00 2538.09 644.86 55.00 2521.28 662.67

0.00 2547.35 585.58 20.00 2535.90 665.76 56.00 2541.75 184.85

0.00 2546.46 587.03 20.00 2533.72 665.90 56.00 2541.31 568.92

0.00 2544.46 615.21 20.00 2531.53 665.97 56.00 2540.43 635.24

0.00 2542.45 626.00 20.00 2529.34 666.00 56.00 2539.55 642.06

0.00 2540.45 644.60 20.00 2527.15 666.00 56.00 2538.67 651.63

0.00 2538.45 666.19 25.00 2550.00 182.59 56.00 2537.80 653.32

0.00 2536.45 666.19 25.00 2549.50 193.37 56.00 2536.92 654.32

0.00 2534.45 666.19 25.00 2548.49 487.13 56.00 2534.94 654.32

0.00 2532.45 666.19 25.00 2547.48 492.61 56.00 2532.96 654.32

0.00 2530.44 666.19 25.00 2546.48 504.18 56.00 2530.99 654.32

0.00 2551.25 181.92 25.00 2545.47 531.74 56.00 2529.01 662.53

0.00 2550.81 275.88 25.00 2544.46 531.74 56.00 2527.04 662.55

0.00 2549.92 548.90 25.00 2542.20 562.23 56.00 2525.06 662.56

0.00 2549.04 583.58 25.00 2539.93 619.07 56.00 2523.08 662.56

0.00 2548.15 584.58 25.00 2537.66 645.83 56.00 2521.11 662.56

0.00 2547.27 585.58 25.00 2535.40 665.34 57.00 2541.26 184.85

0.00 2546.38 587.03 25.00 2533.13 665.56 57.00 2540.82 592.08

0.00 2544.39 615.21 25.00 2530.87 665.68 57.00 2539.96 615.12

0.00 2542.40 626.00 25.00 2528.60 665.74 57.00 2539.09 635.22

0.00 2540.40 644.60 25.00 2526.34 665.74 57.00 2538.23 650.26

0.00 2538.41 666.19 30.00 2550.00 194.34 57.00 2537.36 653.32

0.00 2536.42 666.19 30.00 2549.48 221.64 57.00 2536.50 654.32

0.00 2534.43 666.19 30.00 2548.44 486.70 57.00 2534.55 654.32
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0.00 2532.43 666.19 30.00 2547.40 487.70 57.00 2532.61 654.32

0.00 2530.44 666.19 30.00 2546.35 487.70 57.00 2530.66 654.32

0.00 2551.15 181.92 30.00 2545.31 510.48 57.00 2528.72 662.52

0.00 2550.71 268.51 30.00 2544.27 529.44 57.00 2526.77 662.52

0.00 2549.83 543.84 30.00 2541.93 555.23 57.00 2524.82 662.52

0.00 2548.95 583.58 30.00 2539.58 608.03 57.00 2522.88 662.53

0.00 2548.07 584.58 30.00 2537.24 647.16 57.00 2520.93 662.53

0.00 2547.18 585.58 30.00 2534.90 664.76 58.00 2540.76 184.66

0.00 2546.30 587.03 30.00 2532.55 665.03 58.00 2540.34 598.40

0.00 2544.32 615.21 30.00 2530.21 665.20 58.00 2539.49 604.65

0.00 2542.34 626.00 30.00 2527.86 665.28 58.00 2538.64 633.65

0.00 2540.35 644.60 30.00 2525.52 665.28 58.00 2537.78 650.26

0.00 2538.37 666.19 35.00 2550.00 214.55 58.00 2536.93 653.32

0.00 2536.39 666.19 35.00 2549.46 280.93 58.00 2536.08 654.32

0.00 2534.41 666.19 35.00 2548.39 512.80 58.00 2534.17 654.32

0.00 2532.42 666.19 35.00 2547.31 513.80 58.00 2532.25 654.32

0.00 2530.44 666.19 35.00 2546.23 513.80 58.00 2530.34 654.32

0.00 2551.05 182.19 35.00 2545.16 522.31 58.00 2528.42 662.51

0.00 2550.61 254.83 35.00 2544.08 529.44 58.00 2526.50 662.52

0.00 2549.73 534.08 35.00 2541.66 559.34 58.00 2524.59 662.52

0.00 2548.86 583.69 35.00 2539.24 602.77 58.00 2522.67 662.52

0.00 2547.98 584.69 35.00 2536.81 647.94 58.00 2520.76 662.52

0.00 2547.10 585.69 35.00 2534.39 664.10 59.00 2540.27 184.34

0.00 2546.23 587.03 35.00 2531.97 664.38 59.00 2539.85 596.78

0.00 2544.25 615.21 35.00 2529.55 664.57 59.00 2539.02 603.15

0.00 2542.28 626.00 35.00 2527.13 664.65 59.00 2538.18 633.65

0.00 2540.31 644.60 35.00 2524.70 664.65 59.00 2537.34 650.26

0.00 2538.33 666.19 40.00 2549.24 214.98 59.00 2536.50 653.32

0.00 2536.36 666.19 40.00 2548.70 346.90 59.00 2535.66 654.32

0.00 2534.39 666.19 40.00 2547.62 565.17 59.00 2533.78 654.32

0.00 2532.41 666.19 40.00 2546.54 566.17 59.00 2531.89 654.32

0.00 2530.44 666.19 40.00 2545.46 566.17 59.00 2530.01 654.32

5.00 2550.55 182.47 40.00 2544.38 566.17 59.00 2528.13 662.51

5.00 2550.10 233.55 40.00 2543.30 566.17 59.00 2526.24 662.51

5.00 2549.21 514.48 40.00 2540.87 583.02 59.00 2524.36 662.51

5.00 2548.32 580.34 40.00 2538.45 604.51 59.00 2522.47 662.51

5.00 2547.43 583.86 40.00 2536.02 648.10 59.00 2520.59 662.51

5.00 2546.54 584.83 40.00 2533.59 663.49 60.00 2539.78 184.09

5.00 2545.65 585.94 40.00 2531.16 663.72 60.00 2539.37 595.92

5.00 2543.65 614.52 40.00 2528.73 663.89 60.00 2538.54 603.15

5.00 2541.64 626.00 40.00 2526.30 663.97 60.00 2537.72 633.65

5.00 2539.64 644.60 40.00 2523.87 663.97 60.00 2536.90 650.26

5.00 2537.63 666.17 45.00 2546.85 200.55 60.00 2536.07 653.32

5.00 2535.63 666.18 45.00 2546.34 424.30 60.00 2535.25 654.32

5.00 2533.62 666.19 45.00 2545.33 617.68 60.00 2533.39 633.52

5.00 2531.62 666.19 45.00 2544.31 618.68 60.00 2531.54 605.79

5.00 2529.61 666.19 45.00 2543.30 619.68 60.00 2529.68 648.10

10.00 2550.06 182.19 45.00 2542.28 619.68 60.00 2527.83 662.51

10.00 2549.61 214.96 45.00 2541.27 619.68 60.00 2525.98 662.51

10.00 2548.70 488.29 45.00 2538.99 619.68 60.00 2524.12 662.51

10.00 2547.80 566.79 45.00 2536.70 619.68 60.00 2522.27 662.51

10.00 2546.89 572.84 45.00 2534.42 648.10 60.00 2520.41 662.51
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2515.66 201.63 30.00 2502.83 591.95 85.00 2489.80 832.67

0.00 2515.02 440.26 30.00 2501.79 752.00 85.00 2486.98 832.83

0.00 2513.74 810.89 30.00 2499.44 830.27 85.00 2484.17 833.10

0.00 2512.47 810.89 30.00 2497.10 862.23 85.00 2481.36 833.43

0.00 2511.19 810.89 30.00 2494.75 862.48 85.00 2478.54 833.75

0.00 2509.91 810.89 30.00 2492.40 862.73 90.00 2508.00 209.97

0.00 2508.63 810.89 30.00 2490.06 862.98 90.00 2507.36 307.08

0.00 2505.76 862.23 30.00 2487.71 863.23 90.00 2506.09 684.17

0.00 2502.89 862.23 30.00 2485.37 863.48 90.00 2504.82 694.39

0.00 2500.01 862.23 30.00 2483.02 863.73 90.00 2503.55 708.91

0.00 2497.14 862.23 35.00 2507.00 197.34 90.00 2502.28 740.78

0.00 2494.26 862.23 35.00 2506.48 215.89 90.00 2501.01 742.43

0.00 2491.39 862.23 35.00 2505.44 571.63 90.00 2498.15 787.33

0.00 2488.51 862.23 35.00 2504.40 572.63 90.00 2495.29 805.54

0.00 2485.64 862.23 35.00 2503.37 573.63 90.00 2492.43 830.39

0.00 2515.45 196.72 35.00 2502.33 574.63 90.00 2489.57 830.76

0.00 2514.82 431.26 35.00 2501.29 728.96 90.00 2486.71 830.80

0.00 2513.55 808.04 35.00 2498.95 780.56 90.00 2483.85 830.88

0.00 2512.28 808.04 35.00 2496.62 861.77 90.00 2480.99 830.96

0.00 2511.01 808.04 35.00 2494.28 862.52 90.00 2478.14 831.05

0.00 2509.74 808.04 35.00 2491.95 863.27 95.00 2508.00 208.00

0.00 2508.47 808.04 35.00 2489.61 864.02 95.00 2507.36 342.29

0.00 2505.62 862.23 35.00 2487.27 864.77 95.00 2506.07 621.86

0.00 2502.76 862.23 35.00 2484.94 865.52 95.00 2504.78 653.79

0.00 2499.91 862.23 35.00 2482.60 866.27 95.00 2503.49 675.39

0.00 2497.05 862.23 40.00 2507.04 199.75 95.00 2502.20 705.10

0.00 2494.20 862.23 40.00 2506.51 222.50 95.00 2500.91 710.98

0.00 2491.34 862.23 40.00 2505.45 579.19 95.00 2498.02 774.09

0.00 2488.49 862.23 40.00 2504.40 580.19 95.00 2495.12 805.54

0.00 2485.63 862.23 40.00 2503.34 581.19 95.00 2492.22 830.39

0.00 2515.24 190.98 40.00 2502.28 590.79 95.00 2489.32 830.39

0.00 2514.61 422.44 40.00 2501.23 711.94 95.00 2486.42 830.39

0.00 2513.35 799.36 40.00 2498.85 727.95 95.00 2483.52 830.39

0.00 2512.09 799.36 40.00 2496.47 857.80 95.00 2480.63 830.39

0.00 2510.83 799.36 40.00 2494.09 858.80 95.00 2477.73 830.39

0.00 2509.57 799.36 40.00 2491.71 859.72 100.00 2507.53 205.24

0.00 2508.31 799.36 40.00 2489.33 860.72 100.00 2506.89 392.27

0.00 2505.48 862.23 40.00 2486.95 861.72 100.00 2505.60 575.30

0.00 2502.64 862.23 40.00 2484.57 862.72 100.00 2504.32 612.43

0.00 2499.81 862.23 40.00 2482.20 863.72 100.00 2503.03 627.42

0.00 2496.97 862.23 45.00 2507.14 193.39 100.00 2501.74 647.84

0.00 2494.14 862.23 45.00 2506.60 218.86 100.00 2500.46 667.42

0.00 2491.30 862.23 45.00 2505.52 610.75 100.00 2497.56 760.53

0.00 2488.47 862.23 45.00 2504.44 615.71 100.00 2494.67 805.54

0.00 2485.63 862.23 45.00 2503.36 616.57 100.00 2491.78 830.39

0.00 2515.04 188.08 45.00 2502.29 634.77 100.00 2488.88 830.39

0.00 2514.41 420.01 45.00 2501.21 689.94 100.00 2485.99 830.39

0.00 2513.16 780.46 45.00 2498.78 690.94 100.00 2483.10 830.39

0.00 2511.91 780.46 45.00 2496.35 848.59 100.00 2480.20 830.39

0.00 2510.66 780.46 45.00 2493.93 849.54 100.00 2477.31 830.39

0.00 2509.40 780.46 45.00 2491.50 850.75 105.00 2506.98 206.62

0.00 2508.15 781.70 45.00 2489.07 851.74 105.00 2506.34 451.14

0.00 2505.34 862.23 45.00 2486.64 852.74 105.00 2505.06 559.54

0.00 2502.52 862.23 45.00 2484.22 853.73 105.00 2503.78 581.29

0.00 2499.71 862.23 45.00 2481.79 854.73 105.00 2502.50 587.38

0.00 2496.89 862.23 50.00 2507.24 190.21 105.00 2501.22 604.16

0.00 2494.07 862.23 50.00 2506.69 214.97 105.00 2499.94 641.21

0.00 2491.26 862.23 50.00 2505.59 631.26 105.00 2497.06 754.66
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0.00 2488.44 862.23 50.00 2504.49 640.63 105.00 2494.18 805.54

0.00 2485.63 862.23 50.00 2503.39 641.35 105.00 2491.29 830.39

0.00 2514.83 187.39 50.00 2502.29 657.45 105.00 2488.41 830.39

0.00 2514.21 400.03 50.00 2501.19 663.38 105.00 2485.53 830.39

0.00 2512.96 745.05 50.00 2498.71 664.38 105.00 2482.65 830.39

0.00 2511.72 745.05 50.00 2496.24 838.55 105.00 2479.77 830.39

0.00 2510.48 745.05 50.00 2493.76 840.00 105.00 2476.89 830.39

0.00 2509.24 747.70 50.00 2491.29 841.99 110.00 2506.43 221.80

0.00 2507.99 781.70 50.00 2488.81 842.94 110.00 2505.79 507.73

0.00 2505.20 862.23 50.00 2486.33 843.92 110.00 2504.52 557.91

0.00 2502.40 862.23 50.00 2483.86 844.91 110.00 2503.24 569.60

0.00 2499.60 862.23 50.00 2481.38 845.90 110.00 2501.97 574.76

0.00 2496.81 862.23 55.00 2507.34 190.72 110.00 2500.69 582.34

0.00 2494.01 862.23 55.00 2506.78 212.17 110.00 2499.42 634.78

0.00 2491.21 862.23 55.00 2505.66 621.41 110.00 2496.55 754.66

0.00 2488.42 862.23 55.00 2504.54 637.97 110.00 2493.68 805.54

0.00 2485.62 862.23 55.00 2503.41 638.82 110.00 2490.81 830.39

0.00 2514.62 187.39 55.00 2502.29 652.82 110.00 2487.94 830.39

0.00 2514.00 347.40 55.00 2501.17 652.82 110.00 2485.08 830.39

0.00 2512.77 686.58 55.00 2498.65 652.82 110.00 2482.21 830.39

0.00 2511.53 686.58 55.00 2496.12 831.43 110.00 2479.34 830.39

0.00 2510.30 695.50 55.00 2493.60 834.58 110.00 2476.47 830.39

0.00 2509.07 736.50 55.00 2491.07 837.20 115.00 2506.09 242.13

0.00 2507.83 781.70 55.00 2488.55 838.09 115.00 2505.45 540.44

0.00 2505.06 862.23 55.00 2486.03 839.03 115.00 2504.17 559.94

0.00 2502.28 862.23 55.00 2483.50 840.00 115.00 2502.90 565.78

0.00 2499.50 862.23 55.00 2480.98 840.96 115.00 2501.62 575.11

0.00 2496.72 862.23 60.00 2507.44 188.82 115.00 2500.34 576.11

0.00 2493.95 862.23 60.00 2506.87 207.12 115.00 2499.06 634.78

0.00 2491.17 862.23 60.00 2505.72 599.40 115.00 2496.19 754.66

0.00 2488.39 862.23 60.00 2504.58 635.87 115.00 2493.31 805.54

0.00 2485.62 862.23 60.00 2503.44 636.87 115.00 2490.43 830.39

5.00 2513.58 187.39 60.00 2502.29 644.36 115.00 2487.56 830.39

5.00 2512.98 292.36 60.00 2501.15 644.36 115.00 2484.68 830.39

5.00 2511.77 611.85 60.00 2498.58 650.58 115.00 2481.81 830.39

5.00 2510.56 635.38 60.00 2496.01 827.02 115.00 2478.93 830.39

5.00 2509.35 666.01 60.00 2493.43 832.42 115.00 2476.06 830.39

5.00 2508.14 707.58 60.00 2490.86 835.80 116.00 2506.02 250.14

5.00 2506.94 768.67 60.00 2488.29 836.61 116.00 2505.38 533.08

5.00 2504.22 862.23 60.00 2485.72 837.48 116.00 2504.10 553.83

5.00 2501.50 862.23 60.00 2483.14 838.40 116.00 2502.83 563.78

5.00 2498.78 862.23 60.00 2480.57 839.32 116.00 2501.55 575.11

5.00 2496.06 862.23 65.00 2507.54 187.39 116.00 2500.27 576.11

5.00 2493.34 862.23 65.00 2506.96 206.37 116.00 2498.99 634.78

5.00 2490.62 862.23 65.00 2505.79 598.77 116.00 2496.11 754.66

5.00 2487.91 862.23 65.00 2504.63 646.51 116.00 2493.24 805.54

5.00 2485.19 862.23 65.00 2503.46 647.51 116.00 2490.36 830.39

10.00 2512.43 187.39 65.00 2502.30 648.51 116.00 2487.48 830.39

10.00 2511.84 253.13 65.00 2501.13 650.96 116.00 2484.60 830.39

10.00 2510.66 549.44 65.00 2498.51 673.56 116.00 2481.73 830.39

10.00 2509.49 597.00 65.00 2495.89 823.59 116.00 2478.85 830.39

10.00 2508.31 634.92 65.00 2493.27 832.29 116.00 2475.97 830.39

10.00 2507.13 684.50 65.00 2490.65 836.48 117.00 2505.95 250.14

10.00 2505.95 737.27 65.00 2488.03 837.20 117.00 2505.31 500.69

10.00 2503.30 862.23 65.00 2485.41 838.00 117.00 2504.04 537.64

10.00 2500.65 862.23 65.00 2482.79 838.87 117.00 2502.76 564.24

10.00 2498.00 862.23 65.00 2480.17 839.74 117.00 2501.48 575.11

10.00 2495.35 862.23 70.00 2507.64 190.78 117.00 2500.20 576.11

10.00 2492.70 862.23 70.00 2507.05 217.59 117.00 2498.92 634.78

10.00 2490.05 862.23 70.00 2505.86 630.72 117.00 2496.04 754.66

10.00 2487.41 862.23 70.00 2504.67 665.86 117.00 2493.16 805.54
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10.00 2484.76 862.23 70.00 2503.49 666.86 117.00 2490.28 830.39

15.00 2511.22 187.40 70.00 2502.30 667.86 117.00 2487.40 830.39

15.00 2510.65 225.09 70.00 2501.11 668.86 117.00 2484.53 830.39

15.00 2509.50 518.10 70.00 2498.45 714.62 117.00 2481.65 830.39

15.00 2508.36 570.15 70.00 2495.78 818.18 117.00 2478.77 830.39

15.00 2507.21 607.53 70.00 2493.11 833.15 117.00 2475.89 830.39

15.00 2506.07 665.26 70.00 2490.44 837.77 118.00 2505.89 242.43

15.00 2504.92 723.25 70.00 2487.77 838.39 118.00 2505.25 471.47

15.00 2502.35 862.23 70.00 2485.10 839.11 118.00 2503.97 527.95

15.00 2499.77 862.23 70.00 2482.43 839.93 118.00 2502.69 564.24

15.00 2497.20 862.23 70.00 2479.76 840.75 118.00 2501.41 575.11

15.00 2494.62 862.23 75.00 2507.73 199.89 118.00 2500.13 576.11

15.00 2492.05 862.23 75.00 2507.13 239.88 118.00 2498.85 634.78

15.00 2489.47 862.23 75.00 2505.92 679.22 118.00 2495.97 754.66

15.00 2486.90 862.23 75.00 2504.71 694.79 118.00 2493.09 805.54

15.00 2484.32 862.23 75.00 2503.50 695.79 118.00 2490.21 830.39

20.00 2509.83 187.40 75.00 2502.30 696.79 118.00 2487.33 830.39

20.00 2509.28 207.14 75.00 2501.09 697.79 118.00 2484.45 830.39

20.00 2508.17 518.31 75.00 2498.37 761.51 118.00 2481.57 830.39

20.00 2507.07 554.66 75.00 2495.65 811.12 118.00 2478.69 830.39

20.00 2505.97 592.42 75.00 2492.94 833.12 118.00 2475.81 830.39

20.00 2504.86 633.82 75.00 2490.22 838.00 119.00 2505.82 229.58

20.00 2503.76 744.76 75.00 2487.50 838.48 119.00 2505.18 458.38

20.00 2501.27 862.23 75.00 2484.79 839.11 119.00 2503.90 526.89

20.00 2498.79 862.23 75.00 2482.07 839.84 119.00 2502.62 564.24

20.00 2496.31 862.23 75.00 2479.35 840.57 119.00 2501.34 575.11

20.00 2493.82 862.23 80.00 2507.83 207.73 119.00 2500.06 576.11

20.00 2491.34 862.23 80.00 2507.22 264.77 119.00 2498.77 634.78

20.00 2488.85 862.23 80.00 2505.99 717.02 119.00 2495.89 754.66

20.00 2486.37 862.23 80.00 2504.76 720.89 119.00 2493.01 805.54

20.00 2483.89 862.23 80.00 2503.53 721.89 119.00 2490.13 830.39

25.00 2508.71 187.40 80.00 2502.30 724.41 119.00 2487.25 830.39

25.00 2508.17 197.96 80.00 2501.07 726.44 119.00 2484.37 830.39

25.00 2507.10 548.00 80.00 2498.30 791.83 119.00 2481.49 830.39

25.00 2506.02 564.45 80.00 2495.54 806.61 119.00 2478.60 830.39

25.00 2504.95 592.84 80.00 2492.77 831.81 119.00 2475.72 830.39

25.00 2503.87 609.76 80.00 2490.01 835.92 120.00 2505.75 219.30

25.00 2502.80 763.78 80.00 2487.24 836.24 120.00 2505.11 454.33

25.00 2500.38 856.12 80.00 2484.48 836.72 120.00 2503.83 526.89

25.00 2497.96 862.23 80.00 2481.71 837.29 120.00 2502.55 564.24

25.00 2495.54 862.23 80.00 2478.95 837.86 120.00 2501.27 575.11

25.00 2493.13 862.23 85.00 2507.93 210.24 120.00 2499.98 576.11

25.00 2490.71 862.23 85.00 2507.30 285.02 120.00 2498.70 634.78

25.00 2488.29 862.23 85.00 2506.05 721.39 120.00 2495.82 754.66

25.00 2485.87 862.23 85.00 2504.80 722.39 120.00 2492.94 805.54

25.00 2483.45 862.23 85.00 2503.55 726.42 120.00 2490.05 830.39

30.00 2507.52 190.06 85.00 2502.30 741.32 120.00 2487.17 830.39

30.00 2507.00 202.15 85.00 2501.05 744.26 120.00 2484.29 830.39

30.00 2505.96 573.61 85.00 2498.24 796.35 120.00 2481.41 830.39

30.00 2504.91 577.71 85.00 2495.42 805.54 120.00 2478.52 830.39

30.00 2503.87 587.31 85.00 2492.61 830.69 120.00 2475.64 830.39
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2483.49 331.29 35.00 2482.80 1193.97 90.00 2481.61 1147.19

0.00 2482.66 280.51 35.00 2481.09 1193.97 90.00 2476.16 1265.47

0.00 2480.99 781.84 35.00 2477.23 1193.97 90.00 2470.70 1288.06

0.00 2479.32 1334.71 35.00 2473.37 1193.97 90.00 2465.25 1288.66

0.00 2477.66 1334.71 35.00 2469.51 1193.97 90.00 2459.79 1289.27

0.00 2475.99 1334.71 35.00 2465.65 1272.86 95.00 2516.24 138.56

0.00 2474.32 1334.71 35.00 2461.79 1315.49 95.00 2515.06 263.94

0.00 2470.57 1336.93 35.00 2457.93 1315.49 95.00 2512.69 559.79

0.00 2466.82 1336.93 35.00 2454.07 1315.49 95.00 2510.32 622.92

0.00 2463.07 1336.93 35.00 2450.22 1315.49 95.00 2507.95 664.64

0.00 2459.32 1336.93 40.00 2491.81 152.09 95.00 2505.59 744.53

0.00 2455.57 1336.93 40.00 2490.94 571.03 95.00 2503.22 745.88

0.00 2451.82 1336.93 40.00 2489.21 745.17 95.00 2497.89 745.88

0.00 2448.07 1336.93 40.00 2487.48 832.11 95.00 2492.56 745.88

0.00 2444.32 1336.93 40.00 2485.74 1093.68 95.00 2487.24 955.29

1.00 2483.65 317.49 40.00 2484.01 1118.64 95.00 2481.91 1136.99

1.00 2482.81 208.21 40.00 2482.27 1118.64 95.00 2476.58 1253.73

1.00 2481.15 679.10 40.00 2478.37 1118.64 95.00 2471.26 1281.15

1.00 2479.48 1334.71 40.00 2474.47 1118.64 95.00 2465.93 1281.40

1.00 2477.82 1334.71 40.00 2470.57 1118.64 95.00 2460.60 1281.65

1.00 2476.15 1334.71 40.00 2466.67 1261.78 100.00 2515.66 137.01

1.00 2474.48 1334.71 40.00 2462.77 1315.49 100.00 2514.51 224.69

1.00 2470.73 1336.93 40.00 2458.87 1315.49 100.00 2512.20 515.53

1.00 2466.99 1336.93 40.00 2454.96 1315.49 100.00 2509.89 572.76

1.00 2463.24 1336.93 40.00 2451.06 1315.49 100.00 2507.58 602.20

1.00 2459.49 1336.93 45.00 2493.53 151.04 100.00 2505.27 674.79

1.00 2455.74 1336.93 45.00 2492.64 581.86 100.00 2502.96 676.39

1.00 2451.99 1336.93 45.00 2490.87 740.99 100.00 2497.77 687.37

1.00 2448.24 1336.93 45.00 2489.10 850.78 100.00 2492.58 711.80

1.00 2444.49 1336.93 45.00 2487.33 1018.56 100.00 2487.38 944.94

2.00 2483.81 290.06 45.00 2485.56 1058.31 100.00 2482.19 1119.84

2.00 2482.97 164.83 45.00 2483.79 1117.08 100.00 2476.99 1253.73

2.00 2481.31 530.11 45.00 2479.81 1117.08 100.00 2471.80 1279.43

2.00 2479.64 1334.71 45.00 2475.82 1117.08 100.00 2466.61 1279.48

2.00 2477.98 1334.71 45.00 2471.84 1117.08 100.00 2461.41 1279.53

2.00 2476.31 1334.71 45.00 2467.86 1219.55 105.00 2513.43 136.29

2.00 2474.64 1334.71 45.00 2463.87 1315.49 105.00 2512.34 206.75

2.00 2470.90 1336.93 45.00 2459.89 1315.49 105.00 2510.16 504.31

2.00 2467.15 1336.93 45.00 2455.90 1315.49 105.00 2507.98 539.53

2.00 2463.40 1336.93 45.00 2451.92 1315.49 105.00 2505.80 558.67

2.00 2459.65 1336.93 50.00 2495.77 149.24 105.00 2503.62 610.77

2.00 2455.90 1336.93 50.00 2494.86 551.63 105.00 2501.44 622.14

2.00 2452.15 1336.93 50.00 2493.03 721.74 105.00 2496.53 676.12

2.00 2448.41 1336.93 50.00 2491.20 813.20 105.00 2491.62 711.80

2.00 2444.66 1336.93 50.00 2489.37 931.70 105.00 2486.72 924.24

3.00 2483.96 247.88 50.00 2487.54 1031.29 105.00 2481.81 1111.81

3.00 2483.13 164.83 50.00 2485.71 1113.29 105.00 2476.90 1253.73

3.00 2481.47 467.73 50.00 2481.60 1113.29 105.00 2472.00 1279.22

3.00 2479.80 1334.71 50.00 2477.48 1113.29 105.00 2467.09 1279.22

3.00 2478.14 1334.71 50.00 2473.36 1113.29 105.00 2462.19 1279.22

3.00 2476.47 1334.71 50.00 2469.25 1168.33 110.00 2510.60 139.39

3.00 2474.80 1334.71 50.00 2465.13 1315.49 110.00 2509.59 203.28

3.00 2471.06 1336.93 50.00 2461.02 1315.49 110.00 2507.56 493.61

3.00 2467.31 1336.93 50.00 2456.90 1315.49 110.00 2505.53 506.25

3.00 2463.56 1336.93 50.00 2452.79 1315.49 110.00 2503.50 534.87

3.00 2459.81 1336.93 55.00 2498.62 141.92 110.00 2501.48 568.50

3.00 2456.07 1336.93 55.00 2497.66 490.24 110.00 2499.45 606.44

3.00 2452.32 1336.93 55.00 2495.75 702.24 110.00 2494.88 653.61
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3.00 2448.57 1336.93 55.00 2493.84 765.69 110.00 2490.32 711.80

3.00 2444.83 1336.93 55.00 2491.93 875.62 110.00 2485.76 913.89

4.00 2484.12 200.14 55.00 2490.01 996.83 110.00 2481.20 1111.81

4.00 2483.29 164.83 55.00 2488.10 1104.68 110.00 2476.63 1253.73

4.00 2481.62 467.73 55.00 2483.80 1104.68 110.00 2472.07 1279.22

4.00 2479.96 1325.50 55.00 2479.49 1104.68 110.00 2467.51 1279.22

4.00 2478.29 1334.71 55.00 2475.19 1104.68 110.00 2462.95 1279.22

4.00 2476.63 1334.71 55.00 2470.88 1148.27 115.00 2508.39 141.65

4.00 2474.96 1334.71 55.00 2466.58 1315.49 115.00 2507.44 194.21

4.00 2471.22 1336.93 55.00 2462.28 1316.49 115.00 2505.54 472.17

4.00 2467.47 1336.93 55.00 2457.97 1317.49 115.00 2503.64 479.94

4.00 2463.73 1336.93 55.00 2453.67 1318.49 115.00 2501.74 534.67

4.00 2459.98 1336.93 60.00 2500.77 136.65 115.00 2499.84 546.01

4.00 2456.23 1336.93 60.00 2499.79 430.15 115.00 2497.94 607.03

4.00 2452.49 1336.93 60.00 2497.82 705.76 115.00 2493.66 642.35

4.00 2448.74 1336.93 60.00 2495.85 756.30 115.00 2489.38 711.80

4.00 2444.99 1336.93 60.00 2493.88 859.76 115.00 2485.11 913.89

5.00 2484.28 165.64 60.00 2491.92 939.63 115.00 2480.83 1111.81

5.00 2483.45 171.44 60.00 2489.95 1083.46 115.00 2476.55 1253.73

5.00 2481.78 486.07 60.00 2485.52 1083.46 115.00 2472.28 1279.22

5.00 2480.12 1259.43 60.00 2481.09 1083.46 115.00 2468.00 1279.22

5.00 2478.45 1334.71 60.00 2476.67 1083.46 115.00 2463.72 1279.22

5.00 2476.79 1334.71 60.00 2472.24 1148.27 120.00 2506.00 139.37

5.00 2475.12 1334.71 60.00 2467.81 1315.49 120.00 2505.12 178.06

5.00 2471.38 1336.93 60.00 2463.39 1316.49 120.00 2503.35 461.36

5.00 2467.63 1336.93 60.00 2458.96 1317.49 120.00 2501.58 471.40

5.00 2463.89 1336.93 60.00 2454.53 1318.49 120.00 2499.82 538.64

5.00 2460.14 1336.93 65.00 2503.04 135.59 120.00 2498.05 539.64

5.00 2456.40 1336.93 65.00 2502.03 401.90 120.00 2496.29 607.03

5.00 2452.65 1336.93 65.00 2500.00 742.53 120.00 2492.31 642.35

5.00 2448.91 1336.93 65.00 2497.97 769.63 120.00 2488.34 711.80

5.00 2445.16 1336.93 65.00 2495.95 841.82 120.00 2484.36 913.89

10.00 2485.07 146.24 65.00 2493.92 888.16 120.00 2480.39 1111.81

10.00 2484.24 193.92 65.00 2491.89 1043.68 120.00 2476.42 1253.73

10.00 2482.58 532.71 65.00 2487.33 1043.68 120.00 2472.44 1279.22

10.00 2480.91 1125.58 65.00 2482.77 1043.68 120.00 2468.47 1279.22

10.00 2479.25 1334.52 65.00 2478.21 1043.68 120.00 2464.49 1279.22

10.00 2477.59 1334.52 65.00 2473.65 1148.27 120.00 2505.52 136.28

10.00 2475.93 1335.02 65.00 2469.09 1315.46 120.00 2504.65 160.77

10.00 2472.18 1336.93 65.00 2464.52 1316.46 120.00 2502.90 461.36

10.00 2468.44 1336.93 65.00 2459.96 1317.46 120.00 2501.16 471.40

10.00 2464.70 1336.93 65.00 2455.40 1318.46 120.00 2499.41 538.64

10.00 2460.96 1336.93 70.00 2504.58 135.46 120.00 2497.66 539.64

10.00 2457.22 1336.93 70.00 2503.55 409.62 120.00 2495.92 607.03

10.00 2453.48 1336.93 70.00 2501.50 790.03 120.00 2491.99 642.35

10.00 2449.74 1336.93 70.00 2499.44 795.09 120.00 2488.06 711.80

10.00 2446.00 1337.02 70.00 2497.38 824.46 120.00 2484.13 913.89

15.00 2485.99 137.66 70.00 2495.33 854.73 120.00 2480.20 1111.81

15.00 2485.16 233.59 70.00 2493.27 988.01 120.00 2476.27 1253.73

15.00 2483.49 577.15 70.00 2488.64 988.01 120.00 2472.34 1279.22

15.00 2481.82 1000.21 70.00 2484.02 988.01 120.00 2468.41 1279.22

15.00 2480.16 1326.08 70.00 2479.39 988.01 120.00 2464.48 1279.22

15.00 2478.49 1326.08 70.00 2474.76 1148.27 120.00 2505.04 135.46

15.00 2476.83 1326.08 70.00 2470.14 1315.25 120.00 2504.18 146.22

15.00 2473.08 1331.45 70.00 2465.51 1316.25 120.00 2502.45 461.36

15.00 2469.33 1331.45 70.00 2460.88 1317.25 120.00 2500.73 471.40

15.00 2465.58 1331.45 70.00 2456.26 1318.25 120.00 2499.00 538.64

15.00 2461.83 1331.45 75.00 2506.81 135.66 120.00 2497.28 539.64

15.00 2458.08 1331.45 75.00 2505.75 416.74 120.00 2495.55 607.03

15.00 2454.33 1338.13 75.00 2503.64 814.50 120.00 2491.66 642.35

15.00 2450.59 1338.74 75.00 2501.52 816.78 120.00 2487.78 711.80
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15.00 2446.84 1339.32 75.00 2499.41 826.27 120.00 2483.90 913.89

20.00 2486.74 136.54 75.00 2497.30 839.02 120.00 2480.01 1111.81

20.00 2485.91 292.57 75.00 2495.18 924.31 120.00 2476.13 1253.73

20.00 2484.25 606.61 75.00 2490.42 924.31 120.00 2472.24 1279.22

20.00 2482.58 914.60 75.00 2485.67 924.31 120.00 2468.36 1279.22

20.00 2480.92 1299.27 75.00 2480.91 955.29 120.00 2464.47 1279.22

20.00 2479.26 1299.27 75.00 2476.15 1148.27 120.00 2504.57 135.46

20.00 2477.60 1299.27 75.00 2471.39 1314.38 120.00 2503.71 137.80

20.00 2473.86 1299.27 75.00 2466.64 1315.38 120.00 2502.01 461.36

20.00 2470.12 1299.27 75.00 2461.88 1316.38 120.00 2500.30 471.40

20.00 2466.38 1299.27 75.00 2457.12 1317.38 120.00 2498.59 538.64

20.00 2462.64 1299.27 80.00 2509.84 135.87 120.00 2496.89 539.64

20.00 2458.90 1315.49 80.00 2508.74 399.89 120.00 2495.18 607.03

20.00 2455.16 1333.16 80.00 2506.53 796.62 120.00 2491.34 642.35

20.00 2451.41 1333.75 80.00 2504.33 808.61 120.00 2487.50 711.80

20.00 2447.67 1334.30 80.00 2502.12 826.72 120.00 2483.66 913.89

25.00 2488.11 137.78 80.00 2499.91 837.35 120.00 2479.82 1111.81

25.00 2487.27 368.33 80.00 2497.71 870.49 120.00 2475.98 1253.73

25.00 2485.58 632.44 80.00 2492.75 870.49 120.00 2472.14 1279.22

25.00 2483.90 832.50 80.00 2487.78 870.49 120.00 2468.30 1279.22

25.00 2482.21 1259.79 80.00 2482.82 955.29 120.00 2464.46 1279.22

25.00 2480.53 1259.79 80.00 2477.86 1148.27 120.00 2504.09 135.46

25.00 2478.85 1259.79 80.00 2472.89 1310.17 120.00 2503.24 135.46

25.00 2475.05 1259.79 80.00 2467.93 1311.17 120.00 2501.56 461.36

25.00 2471.26 1287.92 80.00 2462.97 1312.17 120.00 2499.87 471.40

25.00 2467.47 1287.92 80.00 2458.01 1313.17 120.00 2498.19 538.64

25.00 2463.68 1287.92 85.00 2512.77 135.66 120.00 2496.50 539.64

25.00 2459.89 1315.49 85.00 2511.62 361.46 120.00 2494.81 607.03

25.00 2456.10 1322.32 85.00 2509.33 732.82 120.00 2491.02 642.35

25.00 2452.31 1322.80 85.00 2507.04 765.96 120.00 2487.22 711.80

25.00 2448.52 1323.26 85.00 2504.75 802.89 120.00 2483.43 913.89

30.00 2489.41 144.42 85.00 2502.45 828.37 120.00 2479.63 1111.81

30.00 2488.56 449.95 85.00 2500.16 834.12 120.00 2475.84 1253.73

30.00 2486.85 670.46 85.00 2495.00 834.12 120.00 2472.04 1279.22

30.00 2485.15 772.54 85.00 2489.84 834.12 120.00 2468.25 1279.22

30.00 2483.45 1212.43 85.00 2484.68 955.29 120.00 2464.45 1279.22

30.00 2481.74 1241.75 85.00 2479.52 1148.27 120.00 2503.61 331.29

30.00 2480.04 1241.75 85.00 2474.36 1291.93 120.00 2502.78 280.51

30.00 2476.21 1241.75 85.00 2469.21 1300.56 120.00 2501.11 781.84

30.00 2472.37 1241.75 85.00 2464.05 1301.46 120.00 2499.44 1334.71

30.00 2468.54 1246.46 85.00 2458.89 1302.37 120.00 2497.78 1334.71

30.00 2464.71 1272.86 90.00 2516.77 137.01 120.00 2496.11 1334.71

30.00 2460.87 1315.49 90.00 2515.56 311.83 120.00 2494.44 1334.71

30.00 2457.04 1315.49 90.00 2513.13 641.42 120.00 2490.69 1336.93

30.00 2453.21 1315.49 90.00 2510.71 695.78 120.00 2486.94 1336.93

30.00 2449.37 1315.49 90.00 2508.28 743.18 120.00 2483.19 1336.93

35.00 2490.52 152.25 90.00 2505.86 797.15 120.00 2479.44 1336.93

35.00 2489.66 523.95 90.00 2503.43 798.15 120.00 2475.69 1336.93

35.00 2487.95 719.20 90.00 2497.98 798.15 120.00 2471.94 1336.93

35.00 2486.23 783.28 90.00 2492.52 798.15 120.00 2468.19 1336.93

35.00 2484.52 1155.75 90.00 2487.07 955.29 120.00 2464.44 1336.93
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2489.55 168.73 30.00 2477.31 585.66 85.00 2459.75 862.99

0.00 2488.72 632.83 30.00 2475.78 592.27 85.00 2455.97 862.99

0.00 2487.05 639.12 30.00 2472.34 594.28 85.00 2452.20 862.99

0.00 2485.38 649.99 30.00 2468.91 652.93 85.00 2448.42 862.99

0.00 2483.72 655.78 30.00 2465.47 789.34 85.00 2444.64 862.99

0.00 2482.05 665.63 30.00 2462.03 860.03 90.00 2483.78 154.53

0.00 2480.38 674.58 30.00 2458.60 863.52 90.00 2482.94 288.36

0.00 2476.63 687.38 30.00 2455.16 863.74 90.00 2481.26 527.96

0.00 2472.88 687.38 30.00 2451.72 863.84 90.00 2479.58 708.32

0.00 2469.13 820.07 30.00 2448.29 863.87 90.00 2477.90 710.94

0.00 2465.38 860.84 35.00 2484.21 173.94 90.00 2476.22 718.15

0.00 2461.63 863.88 35.00 2483.44 474.50 90.00 2474.54 814.10

0.00 2457.88 863.88 35.00 2481.90 503.54 90.00 2470.76 820.28

0.00 2454.13 863.88 35.00 2480.35 510.65 90.00 2466.98 820.28

0.00 2450.38 863.88 35.00 2478.81 529.84 90.00 2463.20 826.36

0.00 2489.31 163.09 35.00 2477.27 552.43 90.00 2459.42 862.99

0.00 2488.48 629.00 35.00 2475.73 566.90 90.00 2455.65 862.99

0.00 2486.82 639.12 35.00 2472.25 575.41 90.00 2451.87 862.99

0.00 2485.17 649.99 35.00 2468.78 658.63 90.00 2448.09 862.99

0.00 2483.51 655.78 35.00 2465.31 768.13 90.00 2444.31 862.99

0.00 2481.85 665.63 35.00 2461.84 857.30 95.00 2483.44 154.16

0.00 2480.20 674.58 35.00 2458.37 862.98 95.00 2482.60 308.18

0.00 2476.47 687.38 35.00 2454.90 863.44 95.00 2480.92 550.78

0.00 2472.74 687.38 35.00 2451.43 863.70 95.00 2479.24 739.64

0.00 2469.02 820.07 35.00 2447.96 863.82 95.00 2477.56 740.64

0.00 2465.29 860.84 40.00 2485.00 169.19 95.00 2475.88 741.52

0.00 2461.56 863.88 40.00 2484.21 414.11 95.00 2474.20 841.95

0.00 2457.83 863.88 40.00 2482.62 479.26 95.00 2470.42 841.95

0.00 2454.11 863.88 40.00 2481.03 483.32 95.00 2466.64 841.95

0.00 2450.38 863.88 40.00 2479.44 512.13 95.00 2462.86 841.95

0.00 2489.07 156.84 40.00 2477.85 538.14 95.00 2459.09 862.99

0.00 2488.25 625.14 40.00 2476.26 561.30 95.00 2455.31 862.99

0.00 2486.60 639.12 40.00 2472.68 584.53 95.00 2451.53 862.99

0.00 2484.95 649.99 40.00 2469.10 683.09 95.00 2447.75 862.99

0.00 2483.31 655.78 40.00 2465.53 754.99 95.00 2443.97 862.99

0.00 2481.66 665.63 40.00 2461.95 853.39 100.00 2483.11 154.10

0.00 2480.01 674.58 40.00 2458.37 862.15 100.00 2482.27 333.93

0.00 2476.31 687.38 40.00 2454.80 862.86 100.00 2480.59 588.57

0.00 2472.60 687.38 40.00 2451.22 863.38 100.00 2478.91 759.24

0.00 2468.90 820.07 40.00 2447.64 863.69 100.00 2477.23 767.03

0.00 2465.19 860.84 45.00 2485.00 167.56 100.00 2475.55 769.97

0.00 2461.49 863.88 45.00 2484.20 368.42 100.00 2473.87 855.73

0.00 2457.78 863.88 45.00 2482.59 468.81 100.00 2470.09 855.73

0.00 2454.08 863.88 45.00 2480.99 476.18 100.00 2466.31 855.73

0.00 2450.37 863.88 45.00 2479.39 502.29 100.00 2462.53 855.73

0.00 2488.83 154.23 45.00 2477.78 534.57 100.00 2458.75 862.99

0.00 2488.01 625.06 45.00 2476.18 568.44 100.00 2454.97 862.99

0.00 2486.38 639.12 45.00 2472.57 610.90 100.00 2451.19 862.99

0.00 2484.74 649.99 45.00 2468.96 706.86 100.00 2447.41 862.99

0.00 2483.10 655.78 45.00 2465.35 757.76 100.00 2443.63 863.10

0.00 2481.47 665.63 45.00 2461.75 850.33 105.00 2482.72 155.72

0.00 2479.83 674.58 45.00 2458.14 861.22 105.00 2481.88 351.33

0.00 2476.15 687.38 45.00 2454.53 862.11 105.00 2480.20 629.90

0.00 2472.46 687.38 45.00 2450.92 862.87 105.00 2478.53 754.24

0.00 2468.78 820.07 45.00 2447.31 863.44 105.00 2476.85 774.71

0.00 2465.10 860.84 50.00 2485.00 164.58 105.00 2475.17 792.49

0.00 2461.42 863.88 50.00 2484.19 334.96 105.00 2473.49 859.79

0.00 2457.73 863.88 50.00 2482.57 475.35 105.00 2469.72 859.79

LRSPS-17 UF2
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0.00 2454.05 863.88 50.00 2480.96 492.10 105.00 2465.94 859.79

0.00 2450.37 863.88 50.00 2479.34 504.10 105.00 2462.17 859.79

0.00 2488.59 153.80 50.00 2477.72 540.51 105.00 2458.39 862.99

0.00 2487.78 629.42 50.00 2476.10 581.93 105.00 2454.62 863.34

0.00 2486.15 639.12 50.00 2472.46 638.50 105.00 2450.84 863.84

0.00 2484.52 649.99 50.00 2468.82 718.72 105.00 2447.07 864.34

0.00 2482.90 655.78 50.00 2465.18 773.32 105.00 2443.29 864.84

0.00 2481.27 665.63 50.00 2461.54 849.72 110.00 2482.30 156.75

0.00 2479.64 674.58 50.00 2457.90 860.43 110.00 2481.46 337.51

0.00 2475.98 687.38 50.00 2454.26 861.40 110.00 2479.79 641.69

0.00 2472.32 687.38 50.00 2450.62 862.31 110.00 2478.11 729.02

0.00 2468.66 820.07 50.00 2446.98 863.11 110.00 2476.44 762.44

0.00 2465.00 860.84 55.00 2485.00 157.64 110.00 2474.77 803.27

0.00 2461.34 863.88 55.00 2484.18 313.29 110.00 2473.09 860.33

0.00 2457.68 863.88 55.00 2482.55 511.28 110.00 2469.32 860.33

0.00 2454.02 863.88 55.00 2480.92 530.45 110.00 2465.56 860.33

0.00 2450.36 863.88 55.00 2479.29 533.23 110.00 2461.79 860.33

0.00 2488.35 153.80 55.00 2477.66 563.82 110.00 2458.02 862.99

0.00 2487.54 637.57 55.00 2476.02 598.31 110.00 2454.25 862.99

0.00 2485.93 641.48 55.00 2472.35 653.07 110.00 2450.49 862.99

0.00 2484.31 650.33 55.00 2468.68 726.36 110.00 2446.72 862.99

0.00 2482.69 655.78 55.00 2465.01 786.42 110.00 2442.95 863.10

0.00 2481.08 665.63 55.00 2461.34 852.94 115.00 2481.87 155.12

0.00 2479.46 674.58 55.00 2457.66 860.14 115.00 2481.03 301.11

0.00 2475.82 687.38 55.00 2453.99 861.13 115.00 2479.36 620.30

0.00 2472.18 687.38 55.00 2450.32 862.09 115.00 2477.69 701.04

0.00 2468.55 820.07 55.00 2446.65 863.02 115.00 2476.02 753.69

0.00 2464.91 860.84 60.00 2485.00 153.80 115.00 2474.35 804.91

0.00 2461.27 863.88 60.00 2484.18 306.25 115.00 2472.68 860.33

0.00 2457.63 863.88 60.00 2482.53 553.58 115.00 2468.92 860.33

0.00 2454.00 863.88 60.00 2480.89 584.04 115.00 2465.17 860.33

0.00 2450.36 863.88 60.00 2479.24 585.04 115.00 2461.41 860.33

5.00 2487.15 153.98 60.00 2477.59 603.05 115.00 2457.65 862.99

5.00 2486.36 648.03 60.00 2475.95 612.02 115.00 2453.89 862.99

5.00 2484.78 649.26 60.00 2472.24 654.85 115.00 2450.13 862.99

5.00 2483.20 653.61 60.00 2468.54 737.09 115.00 2446.37 862.99

5.00 2481.62 657.53 60.00 2464.84 793.36 115.00 2442.61 862.99

5.00 2480.04 666.17 60.00 2461.13 858.61 116.00 2481.78 153.80

5.00 2478.46 674.81 60.00 2457.43 861.20 116.00 2480.95 289.81

5.00 2474.90 687.38 60.00 2453.73 862.18 116.00 2479.28 604.23

5.00 2471.34 687.38 60.00 2450.02 863.17 116.00 2477.61 684.62

5.00 2467.79 820.07 60.00 2446.32 864.14 116.00 2475.94 753.69

5.00 2464.23 860.84 65.00 2485.00 153.80 116.00 2474.27 804.91

5.00 2460.67 863.88 65.00 2484.17 309.00 116.00 2472.60 860.33

5.00 2457.12 863.88 65.00 2482.51 571.22 116.00 2468.84 860.33

5.00 2453.56 863.88 65.00 2480.85 633.88 116.00 2465.09 860.33

5.00 2450.00 863.88 65.00 2479.19 634.88 116.00 2461.33 860.33

10.00 2486.46 155.97 65.00 2477.53 646.06 116.00 2457.57 862.99

10.00 2485.68 658.96 65.00 2475.87 646.06 116.00 2453.82 862.99

10.00 2484.11 659.96 65.00 2472.13 661.26 116.00 2450.06 862.99

10.00 2482.54 661.40 65.00 2468.40 751.27 116.00 2446.30 862.99

10.00 2480.98 663.26 65.00 2464.66 803.33 116.00 2442.55 862.99

10.00 2479.41 668.48 65.00 2460.93 862.24 117.00 2481.70 153.80

10.00 2477.85 674.82 65.00 2457.19 862.45 117.00 2480.86 326.65

10.00 2474.32 685.62 65.00 2453.46 863.19 117.00 2479.19 606.20

10.00 2470.80 686.59 65.00 2449.72 863.94 117.00 2477.53 680.38

10.00 2467.28 820.07 65.00 2445.99 864.74 117.00 2475.86 753.69

10.00 2463.75 860.84 70.00 2484.82 153.80 117.00 2474.19 804.91

10.00 2460.23 863.88 70.00 2483.99 305.57 117.00 2472.52 860.33

10.00 2456.70 863.88 70.00 2482.32 557.66 117.00 2468.76 860.33

10.00 2453.18 863.88 70.00 2480.65 663.85 117.00 2465.01 860.33
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10.00 2449.66 863.88 70.00 2478.99 665.79 117.00 2461.25 860.33

15.00 2485.86 161.32 70.00 2477.32 679.70 117.00 2457.50 862.99

15.00 2485.08 663.85 70.00 2475.65 679.70 117.00 2453.74 862.99

15.00 2483.53 664.85 70.00 2471.90 681.70 117.00 2449.99 862.99

15.00 2481.97 665.85 70.00 2468.15 770.96 117.00 2446.23 862.99

15.00 2480.42 666.85 70.00 2464.40 816.37 117.00 2442.48 862.99

15.00 2478.86 668.85 70.00 2460.65 862.99 118.00 2481.61 153.97

15.00 2477.31 671.53 70.00 2456.90 862.99 118.00 2480.78 390.27

15.00 2473.81 678.07 70.00 2453.15 862.99 118.00 2479.11 611.96

15.00 2470.31 684.20 70.00 2449.40 862.99 118.00 2477.44 680.38

15.00 2466.81 820.07 70.00 2445.65 862.99 118.00 2475.77 753.69

15.00 2463.31 860.84 75.00 2484.57 153.80 118.00 2474.11 804.91

15.00 2459.81 863.88 75.00 2483.73 292.14 118.00 2472.44 860.33

15.00 2456.31 863.88 75.00 2482.06 532.62 118.00 2468.68 860.33

15.00 2452.81 863.88 75.00 2480.39 675.17 118.00 2464.93 860.33

15.00 2449.31 863.88 75.00 2478.72 678.05 118.00 2461.18 860.33

20.00 2485.32 172.78 75.00 2477.05 699.24 118.00 2457.42 862.99

20.00 2484.55 654.35 75.00 2475.38 704.80 118.00 2453.67 862.99

20.00 2483.00 655.35 75.00 2471.62 705.80 118.00 2449.92 862.99

20.00 2481.45 656.35 75.00 2467.87 793.72 118.00 2446.16 862.99

20.00 2479.91 657.35 75.00 2464.11 824.48 118.00 2442.41 862.99

20.00 2478.36 658.35 75.00 2460.35 862.99 119.00 2481.53 154.25

20.00 2476.81 659.35 75.00 2456.59 862.99 119.00 2480.69 433.05

20.00 2473.33 661.75 75.00 2452.83 862.99 119.00 2479.02 613.97

20.00 2469.85 676.02 75.00 2449.07 862.99 119.00 2477.36 680.38

20.00 2466.37 817.95 75.00 2445.32 862.99 119.00 2475.69 753.69

20.00 2462.89 860.84 80.00 2484.33 153.80 119.00 2474.02 804.91

20.00 2459.41 863.86 80.00 2483.49 280.62 119.00 2472.35 860.33

20.00 2455.93 863.88 80.00 2481.82 520.66 119.00 2468.60 860.33

20.00 2452.45 863.88 80.00 2480.14 677.24 119.00 2464.85 860.33

20.00 2448.97 863.88 80.00 2478.47 680.81 119.00 2461.10 860.33

25.00 2484.76 183.76 80.00 2476.80 708.55 119.00 2457.35 862.99

25.00 2483.99 618.97 80.00 2475.12 734.49 119.00 2453.60 862.99

25.00 2482.45 619.97 80.00 2471.35 737.79 119.00 2449.84 862.99

25.00 2480.92 620.97 80.00 2467.59 808.93 119.00 2446.09 862.99

25.00 2479.38 624.73 80.00 2463.82 826.36 119.00 2442.34 862.99

25.00 2477.84 628.50 80.00 2460.05 862.99 120.00 2481.44 154.48

25.00 2476.30 630.55 80.00 2456.28 862.99 120.00 2480.61 451.21

25.00 2472.84 631.55 80.00 2452.52 862.99 120.00 2478.94 613.97

25.00 2469.39 663.31 80.00 2448.75 862.99 120.00 2477.27 680.38

25.00 2465.93 808.36 80.00 2444.98 862.99 120.00 2475.61 753.69

25.00 2462.47 860.84 85.00 2484.08 154.16 120.00 2473.94 804.91

25.00 2459.01 863.78 85.00 2483.24 279.40 120.00 2472.27 860.33

25.00 2455.55 863.85 85.00 2481.56 520.24 120.00 2468.52 847.25

25.00 2452.09 863.88 85.00 2479.88 684.79 120.00 2464.77 815.96

25.00 2448.63 863.88 85.00 2478.21 689.04 120.00 2461.02 826.36

30.00 2484.18 181.88 85.00 2476.53 710.53 120.00 2457.27 862.99

30.00 2483.42 550.97 85.00 2474.85 774.74 120.00 2453.52 861.35

30.00 2481.89 557.79 85.00 2471.07 781.78 120.00 2449.77 861.35

30.00 2480.36 561.85 85.00 2467.30 814.66 120.00 2446.02 861.35

30.00 2478.83 571.86 85.00 2463.52 826.36 120.00 2442.27 861.35
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2489.30 237.27 30.00 2482.86 881.74 85.00 2465.46 1143.45

0.00 2488.69 696.31 30.00 2481.56 924.90 85.00 2462.49 1144.45

0.00 2487.47 761.09 30.00 2478.63 988.95 85.00 2459.52 1145.45

0.00 2486.25 778.36 30.00 2475.71 1102.97 85.00 2456.55 1146.45

0.00 2485.03 964.01 30.00 2472.78 1151.81 85.00 2453.58 1147.45

0.00 2483.81 978.86 30.00 2469.85 1151.81 90.00 2484.50 237.53

0.00 2482.59 1052.07 30.00 2466.93 1151.81 90.00 2483.83 263.06

0.00 2479.84 1086.74 30.00 2464.00 1151.81 90.00 2482.50 499.11

0.00 2477.09 1138.00 30.00 2461.08 1151.81 90.00 2481.17 669.87

0.00 2474.34 1151.81 30.00 2458.15 1151.81 90.00 2479.83 670.87

0.00 2471.60 1151.81 35.00 2487.33 244.09 90.00 2478.50 675.84

0.00 2468.85 1151.81 35.00 2486.70 627.55 90.00 2477.17 682.14

0.00 2466.10 1151.81 35.00 2485.44 682.45 90.00 2474.17 701.85

0.00 2463.36 1151.81 35.00 2484.18 744.42 90.00 2471.17 727.58

0.00 2460.61 1151.81 35.00 2482.92 786.56 90.00 2468.17 1132.30

0.00 2489.37 237.27 35.00 2481.66 831.98 90.00 2465.17 1133.30

0.00 2488.76 696.31 35.00 2480.40 875.42 90.00 2462.17 1134.30

0.00 2487.53 761.09 35.00 2477.56 923.05 90.00 2459.17 1135.30

0.00 2486.31 778.36 35.00 2474.73 1079.71 90.00 2456.17 1136.30

0.00 2485.09 964.01 35.00 2471.89 1151.81 90.00 2453.17 1137.30

0.00 2483.86 978.86 35.00 2469.06 1151.81 95.00 2484.40 237.95

0.00 2482.64 1052.07 35.00 2466.22 1151.81 95.00 2483.73 292.29

0.00 2479.89 1086.74 35.00 2463.38 1151.81 95.00 2482.38 473.26

0.00 2477.13 1138.00 35.00 2460.55 1151.81 95.00 2481.03 647.08

0.00 2474.38 1151.81 35.00 2457.71 1151.81 95.00 2479.69 650.57

0.00 2471.63 1151.81 40.00 2486.69 245.35 95.00 2478.34 660.22

0.00 2468.87 1151.81 40.00 2486.06 600.37 95.00 2476.99 677.87

0.00 2466.12 1151.81 40.00 2484.81 663.19 95.00 2473.96 736.26

0.00 2463.37 1151.81 40.00 2483.56 727.09 95.00 2470.93 776.07

0.00 2460.61 1151.81 40.00 2482.31 749.88 95.00 2467.90 1122.71

0.00 2489.44 237.27 40.00 2481.06 769.83 95.00 2464.88 1123.71

0.00 2488.83 696.31 40.00 2479.81 831.22 95.00 2461.85 1124.71

0.00 2487.60 761.09 40.00 2476.99 853.49 95.00 2458.82 1125.71

0.00 2486.37 778.36 40.00 2474.18 1048.47 95.00 2455.79 1126.71

0.00 2485.15 964.01 40.00 2471.37 1151.81 95.00 2452.76 1127.71

0.00 2483.92 978.86 40.00 2468.55 1151.81 100.00 2484.30 246.42

0.00 2482.69 1052.07 40.00 2465.74 1151.81 100.00 2483.62 367.13

0.00 2479.93 1086.74 40.00 2462.92 1151.81 100.00 2482.26 511.18

0.00 2477.17 1138.00 40.00 2460.11 1151.81 100.00 2480.90 615.37

0.00 2474.41 1151.81 40.00 2457.29 1151.81 100.00 2479.54 626.77

0.00 2471.65 1151.81 45.00 2486.31 257.76 100.00 2478.18 659.60

0.00 2468.89 1151.81 45.00 2485.68 597.07 100.00 2476.82 688.49

0.00 2466.13 1151.81 45.00 2484.43 660.96 100.00 2473.76 786.84

0.00 2463.37 1151.81 45.00 2483.18 713.79 100.00 2470.70 822.33

0.00 2460.61 1151.81 45.00 2481.93 722.60 100.00 2467.64 1116.47

0.00 2489.51 237.27 45.00 2480.67 734.07 100.00 2464.58 1116.47

0.00 2488.90 696.31 45.00 2479.42 797.80 100.00 2461.52 1116.47

0.00 2487.67 761.09 45.00 2476.60 802.83 100.00 2458.47 1116.47

0.00 2486.44 778.36 45.00 2473.79 997.54 100.00 2455.41 1116.95

0.00 2485.21 964.01 45.00 2470.97 1151.81 100.00 2452.35 1117.70

0.00 2483.98 978.86 45.00 2468.15 1151.81 105.00 2484.19 262.59

0.00 2482.75 1052.07 45.00 2465.33 1151.81 105.00 2483.50 456.54

0.00 2479.98 1086.74 45.00 2462.51 1151.81 105.00 2482.13 578.42

0.00 2477.21 1138.00 45.00 2459.69 1151.81 105.00 2480.76 605.28

0.00 2474.45 1151.81 45.00 2456.88 1151.81 105.00 2479.39 630.87

0.00 2471.68 1151.81 50.00 2485.95 272.82 105.00 2478.01 676.59

0.00 2468.91 1151.81 50.00 2485.32 583.58 105.00 2476.64 727.38

0.00 2466.15 1151.81 50.00 2484.07 674.11 105.00 2473.55 823.92
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0.00 2463.38 1151.81 50.00 2482.81 704.41 105.00 2470.46 844.02

0.00 2460.61 1151.81 50.00 2481.56 707.42 105.00 2467.38 1114.61

0.00 2489.58 238.10 50.00 2480.30 736.17 105.00 2464.29 1114.61

0.00 2488.96 702.64 50.00 2479.05 778.77 105.00 2461.20 1114.61

0.00 2487.73 761.09 50.00 2476.22 779.77 105.00 2458.11 1114.61

0.00 2486.50 778.36 50.00 2473.40 932.31 105.00 2455.02 1114.61

0.00 2485.27 964.01 50.00 2470.58 1151.81 105.00 2451.94 1114.61

0.00 2484.03 978.86 50.00 2467.75 1151.81 110.00 2484.09 263.84

0.00 2482.80 1052.07 50.00 2464.93 1151.81 110.00 2483.40 499.76

0.00 2480.03 1086.74 50.00 2462.11 1151.81 110.00 2482.01 602.54

0.00 2477.25 1138.00 50.00 2459.28 1151.81 110.00 2480.63 609.75

0.00 2474.48 1151.81 50.00 2456.46 1151.81 110.00 2479.24 649.97

0.00 2471.71 1151.81 55.00 2485.65 273.22 110.00 2477.85 703.85

0.00 2468.94 1151.81 55.00 2485.02 522.85 110.00 2476.47 775.76

0.00 2466.16 1151.81 55.00 2483.76 688.61 110.00 2473.35 839.53

0.00 2463.39 1151.81 55.00 2482.50 699.95 110.00 2470.23 847.94

0.00 2460.62 1151.81 55.00 2481.24 703.31 110.00 2467.12 1114.61

0.00 2489.65 240.87 55.00 2479.98 754.89 110.00 2464.00 1114.61

0.00 2489.03 723.72 55.00 2478.72 770.40 110.00 2460.88 1114.61

0.00 2487.80 767.65 55.00 2475.89 771.40 110.00 2457.76 1114.61

0.00 2486.56 783.56 55.00 2473.05 871.09 110.00 2454.64 1114.61

0.00 2485.33 960.71 55.00 2470.22 1151.81 110.00 2451.53 1114.61

0.00 2484.09 978.86 55.00 2467.38 1151.81 115.00 2483.97 251.14

0.00 2482.86 1052.07 55.00 2464.55 1151.81 115.00 2483.27 488.90

0.00 2480.08 1086.74 55.00 2461.72 1151.81 115.00 2481.87 591.47

0.00 2477.30 1138.00 55.00 2458.88 1151.81 115.00 2480.47 612.16

0.00 2474.52 1151.81 55.00 2456.05 1151.81 115.00 2479.08 667.15

0.00 2471.74 1151.81 60.00 2485.36 261.64 115.00 2477.68 751.05

0.00 2468.96 1151.81 60.00 2484.73 450.11 115.00 2476.28 805.36

0.00 2466.18 1151.81 60.00 2483.46 690.77 115.00 2473.14 842.86

0.00 2463.40 1151.81 60.00 2482.20 693.79 115.00 2469.99 847.94

0.00 2460.62 1151.81 60.00 2480.93 704.10 115.00 2466.84 1114.61

5.00 2490.00 247.15 60.00 2479.67 761.42 115.00 2463.70 1114.61

5.00 2489.37 761.79 60.00 2478.40 763.61 115.00 2460.55 1114.61

5.00 2488.10 787.94 60.00 2475.56 766.31 115.00 2457.41 1114.61

5.00 2486.83 799.38 60.00 2472.71 823.08 115.00 2454.26 1114.61

5.00 2485.56 950.46 60.00 2469.86 1151.81 115.00 2451.12 1114.61

5.00 2484.30 976.71 60.00 2467.02 1151.81 116.00 2483.95 245.05

5.00 2483.03 1051.41 60.00 2464.17 1151.81 116.00 2483.25 473.56

5.00 2480.18 1086.74 60.00 2461.32 1151.81 116.00 2481.85 586.71

5.00 2477.33 1138.00 60.00 2458.48 1151.81 116.00 2480.44 623.29

5.00 2474.47 1151.81 60.00 2455.63 1151.81 116.00 2479.04 704.53

5.00 2471.62 1151.81 65.00 2485.06 252.62 116.00 2477.64 792.04

5.00 2468.77 1151.81 65.00 2484.43 394.28 116.00 2476.24 812.90

5.00 2465.92 1151.81 65.00 2483.16 674.53 116.00 2473.09 842.86

5.00 2463.07 1151.81 65.00 2481.89 678.28 116.00 2469.94 847.94

5.00 2460.22 1151.81 65.00 2480.62 697.98 116.00 2466.79 1114.61

10.00 2489.99 254.16 65.00 2479.35 747.12 116.00 2463.64 1114.61

10.00 2489.35 786.71 65.00 2478.08 748.81 116.00 2460.49 1114.61

10.00 2488.06 811.97 65.00 2475.22 758.68 116.00 2457.34 1114.61

10.00 2486.78 817.62 65.00 2472.36 793.60 116.00 2454.18 1114.61

10.00 2485.49 930.29 65.00 2469.50 1151.81 116.00 2451.03 1114.61

10.00 2484.21 969.85 65.00 2466.65 1151.81 117.00 2483.92 245.05

10.00 2482.93 1048.40 65.00 2463.79 1151.81 117.00 2483.22 478.45

10.00 2480.04 1084.22 65.00 2460.93 1151.81 117.00 2481.82 600.23

10.00 2477.15 1138.00 65.00 2458.08 1151.81 117.00 2480.41 664.17

10.00 2474.26 1151.81 65.00 2455.22 1151.81 117.00 2479.01 752.54

10.00 2471.37 1151.81 70.00 2484.92 249.05 117.00 2477.61 803.90

10.00 2468.48 1151.81 70.00 2484.28 349.56 117.00 2476.21 812.90

10.00 2465.59 1151.81 70.00 2483.00 646.64 117.00 2473.05 842.86

10.00 2462.70 1151.81 70.00 2481.72 653.50 117.00 2469.89 847.94
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10.00 2459.81 1151.81 70.00 2480.44 686.09 117.00 2466.74 1114.61

15.00 2489.73 257.37 70.00 2479.15 726.07 117.00 2463.58 1114.61

15.00 2489.08 760.38 70.00 2477.87 732.41 117.00 2460.42 1114.61

15.00 2487.79 817.19 70.00 2474.99 749.59 117.00 2457.26 1114.61

15.00 2486.50 820.67 70.00 2472.11 771.76 117.00 2454.11 1114.61

15.00 2485.21 900.02 70.00 2469.22 1151.81 117.00 2450.95 1114.61

15.00 2483.92 960.04 70.00 2466.34 1152.06 118.00 2483.90 243.35

15.00 2482.63 1039.75 70.00 2463.46 1152.31 118.00 2483.20 496.51

15.00 2479.73 1077.86 70.00 2460.57 1152.56 118.00 2481.79 632.21

15.00 2476.82 1135.95 70.00 2457.69 1152.81 118.00 2480.38 712.55

15.00 2473.92 1151.81 70.00 2454.81 1153.06 118.00 2478.98 772.09

15.00 2471.01 1151.81 75.00 2484.81 245.69 118.00 2477.57 803.90

15.00 2468.11 1151.81 75.00 2484.16 310.43 118.00 2476.17 812.90

15.00 2465.20 1151.81 75.00 2482.87 619.18 118.00 2473.01 842.86

15.00 2462.30 1151.81 75.00 2481.57 636.59 118.00 2469.84 847.94

15.00 2459.40 1151.81 75.00 2480.28 678.00 118.00 2466.68 1114.61

20.00 2489.46 257.13 75.00 2478.99 706.11 118.00 2463.52 1114.61

20.00 2488.81 714.45 75.00 2477.69 719.64 118.00 2460.36 1114.61

20.00 2487.51 793.23 75.00 2474.78 736.37 118.00 2457.19 1114.61

20.00 2486.22 805.00 75.00 2471.87 745.40 118.00 2454.03 1114.61

20.00 2484.92 869.56 75.00 2468.96 1151.81 118.00 2450.87 1114.61

20.00 2483.62 942.48 75.00 2466.04 1152.56 119.00 2483.87 240.52

20.00 2482.33 1017.37 75.00 2463.13 1153.31 119.00 2483.17 512.96

20.00 2479.41 1067.14 75.00 2460.22 1154.06 119.00 2481.76 662.20

20.00 2476.49 1130.00 75.00 2457.31 1154.81 119.00 2480.35 731.18

20.00 2473.57 1151.81 75.00 2454.40 1155.56 119.00 2478.95 772.09

20.00 2470.65 1151.81 80.00 2484.71 240.22 119.00 2477.54 803.90

20.00 2467.74 1151.81 80.00 2484.06 277.72 119.00 2476.13 812.90

20.00 2464.82 1151.81 80.00 2482.75 586.22 119.00 2472.96 842.86

20.00 2461.90 1151.81 80.00 2481.44 643.72 119.00 2469.79 847.94

20.00 2458.98 1151.81 80.00 2480.13 671.30 119.00 2466.63 1114.61

25.00 2489.20 253.70 80.00 2478.83 689.95 119.00 2463.46 1114.61

25.00 2488.55 686.81 80.00 2477.52 702.98 119.00 2460.29 1114.61

25.00 2487.24 753.64 80.00 2474.58 716.61 119.00 2457.12 1114.61

25.00 2485.94 784.77 80.00 2471.64 718.92 119.00 2453.96 1114.61

25.00 2484.64 845.43 80.00 2468.69 1149.59 119.00 2450.79 1114.61

25.00 2483.33 914.25 80.00 2465.75 1150.59 120.00 2483.85 238.26

25.00 2482.03 976.03 80.00 2462.81 1151.59 120.00 2483.14 522.51

25.00 2479.10 1039.68 80.00 2459.87 1152.59 120.00 2481.73 680.24

25.00 2476.17 1119.88 80.00 2456.93 1153.59 120.00 2480.32 731.18

25.00 2473.23 1151.81 80.00 2453.99 1154.59 120.00 2478.91 772.09

25.00 2470.30 1151.81 85.00 2484.61 237.27 120.00 2477.50 803.90

25.00 2467.37 1151.81 85.00 2483.95 261.86 120.00 2476.09 812.90

25.00 2464.43 1151.81 85.00 2482.63 544.84 120.00 2472.92 842.86

25.00 2461.50 1151.81 85.00 2481.31 663.33 120.00 2469.75 847.94

25.00 2458.57 1151.81 85.00 2479.99 670.65 120.00 2466.57 1114.61

30.00 2488.71 248.48 85.00 2478.67 683.31 120.00 2463.40 1104.54

30.00 2488.06 661.55 85.00 2477.35 688.68 120.00 2460.23 1104.54

30.00 2486.76 714.32 85.00 2474.38 699.47 120.00 2457.05 1104.54

30.00 2485.46 765.10 85.00 2471.40 707.14 120.00 2453.88 1104.54

30.00 2484.16 820.62 85.00 2468.43 1142.45 120.00 2450.71 1104.54
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2510.66 214.77 30.00 2508.21 1230.44 85.00 2472.42 1359.40

0.00 2510.02 1211.58 30.00 2506.44 1335.56 85.00 2470.02 1359.40

0.00 2508.74 1211.58 30.00 2502.47 1359.90 85.00 2467.62 1359.40

0.00 2507.47 1211.58 30.00 2498.49 1360.90 85.00 2465.22 1359.40

0.00 2506.19 1243.45 30.00 2494.51 1360.90 85.00 2462.83 1359.40

0.00 2504.91 1243.45 30.00 2490.54 1361.40 90.00 2486.15 217.28

0.00 2503.63 1359.40 30.00 2486.56 1361.90 90.00 2485.63 232.43

0.00 2500.76 1359.40 30.00 2482.59 1362.40 90.00 2484.59 631.57

0.00 2497.89 1361.40 30.00 2478.61 1362.90 90.00 2483.56 1084.35

0.00 2495.01 1361.40 30.00 2474.63 1363.40 90.00 2482.52 1109.91

0.00 2492.14 1361.40 35.00 2514.77 257.48 90.00 2481.48 1169.93

0.00 2489.26 1361.40 35.00 2513.89 639.20 90.00 2480.44 1359.40

0.00 2486.39 1361.40 35.00 2512.14 731.19 90.00 2478.11 1359.40

0.00 2483.51 1361.40 35.00 2510.39 835.41 90.00 2475.77 1359.40

0.00 2480.64 1361.40 35.00 2508.64 1024.56 90.00 2473.44 1359.40

0.00 2510.92 214.77 35.00 2506.88 1095.83 90.00 2471.11 1359.40

0.00 2510.27 1204.67 35.00 2505.13 1222.29 90.00 2468.77 1359.40

0.00 2508.99 1204.67 35.00 2501.19 1359.65 90.00 2466.44 1359.40

0.00 2507.70 1204.67 35.00 2497.24 1359.90 90.00 2464.10 1359.40

0.00 2506.41 1243.45 35.00 2493.30 1360.15 90.00 2461.77 1359.40

0.00 2505.12 1243.45 35.00 2489.36 1360.40 95.00 2484.95 218.47

0.00 2503.83 1359.40 35.00 2485.41 1360.65 95.00 2484.43 225.69

0.00 2500.93 1359.40 35.00 2481.47 1360.90 95.00 2483.40 555.13

0.00 2498.04 1361.40 35.00 2477.53 1361.15 95.00 2482.37 1044.81

0.00 2495.14 1361.40 35.00 2473.58 1361.40 95.00 2481.34 1116.58

0.00 2492.24 1361.40 40.00 2513.45 256.90 95.00 2480.31 1167.55

0.00 2489.34 1361.40 40.00 2512.58 659.02 95.00 2479.28 1359.40

0.00 2486.44 1361.40 40.00 2510.84 754.40 95.00 2476.96 1359.40

0.00 2483.54 1361.40 40.00 2509.10 823.33 95.00 2474.64 1359.40

0.00 2480.64 1361.40 40.00 2507.36 904.81 95.00 2472.32 1359.40

0.00 2511.18 214.77 40.00 2505.62 956.22 95.00 2470.00 1359.40

0.00 2510.53 1160.09 40.00 2503.87 1033.14 95.00 2467.68 1359.40

0.00 2509.23 1160.09 40.00 2499.96 1359.40 95.00 2465.36 1359.40

0.00 2507.93 1160.09 40.00 2496.04 1359.40 95.00 2463.04 1359.40

0.00 2506.63 1243.45 40.00 2492.12 1359.40 95.00 2460.72 1359.40

0.00 2505.33 1243.45 40.00 2488.21 1359.40 100.00 2482.97 216.40

0.00 2504.03 1359.40 40.00 2484.29 1359.40 100.00 2482.47 218.59

0.00 2501.11 1359.40 40.00 2480.37 1359.40 100.00 2481.48 489.14

0.00 2498.19 1361.40 40.00 2476.45 1359.40 100.00 2480.49 1047.01

0.00 2495.26 1361.40 40.00 2472.54 1359.40 100.00 2479.50 1125.29

0.00 2492.34 1361.40 45.00 2510.94 241.54 100.00 2478.51 1199.28

0.00 2489.42 1361.40 45.00 2510.10 645.47 100.00 2477.52 1359.40

0.00 2486.49 1361.40 45.00 2508.42 806.99 100.00 2475.28 1359.40

0.00 2483.57 1361.40 45.00 2506.74 824.31 100.00 2473.05 1359.40

0.00 2480.65 1361.40 45.00 2505.06 831.05 100.00 2470.82 1359.40

0.00 2511.43 216.72 45.00 2503.38 856.83 100.00 2468.59 1359.40

0.00 2510.78 1073.14 45.00 2501.70 907.61 100.00 2466.36 1359.40

0.00 2509.47 1073.14 45.00 2497.92 1359.40 100.00 2464.13 1359.40

0.00 2508.16 1103.34 45.00 2494.14 1359.40 100.00 2461.89 1359.40

0.00 2506.85 1243.45 45.00 2490.36 1359.40 100.00 2459.66 1359.40

0.00 2505.54 1243.45 45.00 2486.58 1359.40 105.00 2481.68 215.60

0.00 2504.23 1359.40 45.00 2482.80 1359.40 105.00 2481.19 216.45

0.00 2501.28 1359.40 45.00 2479.02 1359.40 105.00 2480.21 458.88

0.00 2498.34 1361.40 45.00 2475.24 1359.40 105.00 2479.23 1135.07

0.00 2495.39 1361.40 45.00 2471.46 1359.40 105.00 2478.24 1191.12

0.00 2492.44 1361.40 50.00 2508.18 222.36 105.00 2477.26 1251.49

0.00 2489.50 1361.40 50.00 2507.38 518.35 105.00 2476.28 1359.40

0.00 2486.55 1361.40 50.00 2505.77 768.38 105.00 2474.07 1359.40
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0.00 2483.60 1361.40 50.00 2504.16 774.69 105.00 2471.87 1359.40

0.00 2480.65 1361.40 50.00 2502.55 798.46 105.00 2469.66 1359.40

0.00 2511.69 224.56 50.00 2500.94 821.74 105.00 2467.45 1359.40

0.00 2511.03 999.15 50.00 2499.33 912.94 105.00 2465.24 1359.40

0.00 2509.71 1020.18 50.00 2495.72 1359.40 105.00 2463.03 1359.40

0.00 2508.39 1103.34 50.00 2492.10 1359.40 105.00 2460.82 1359.40

0.00 2507.07 1243.45 50.00 2488.48 1359.40 105.00 2458.62 1359.40

0.00 2505.75 1243.45 50.00 2484.86 1359.40 110.00 2481.07 218.47

0.00 2504.43 1359.40 50.00 2481.24 1359.40 110.00 2480.57 218.85

0.00 2501.46 1359.40 50.00 2477.62 1359.40 110.00 2479.57 454.11

0.00 2498.49 1361.40 50.00 2474.01 1359.40 110.00 2478.57 1262.69

0.00 2495.52 1361.40 50.00 2470.39 1359.40 110.00 2477.57 1305.90

0.00 2492.54 1361.40 55.00 2505.78 214.77 110.00 2476.57 1326.86

0.00 2489.57 1361.40 55.00 2505.00 380.21 110.00 2475.57 1359.40

0.00 2486.60 1361.40 55.00 2503.45 669.60 110.00 2473.32 1359.40

0.00 2483.63 1361.40 55.00 2501.90 681.22 110.00 2471.08 1359.40

0.00 2480.66 1361.40 55.00 2500.35 776.34 110.00 2468.83 1359.40

0.00 2511.95 236.54 55.00 2498.80 851.91 110.00 2466.58 1359.40

0.00 2511.28 963.15 55.00 2497.25 977.79 110.00 2464.33 1359.40

0.00 2509.95 1021.24 55.00 2493.76 1359.40 110.00 2462.08 1359.40

0.00 2508.62 1122.41 55.00 2490.26 1359.40 110.00 2459.83 1359.40

0.00 2507.29 1227.74 55.00 2486.77 1359.40 110.00 2457.58 1359.40

0.00 2505.96 1240.38 55.00 2483.28 1359.40 115.00 2480.36 221.68

0.00 2504.63 1359.40 55.00 2479.79 1359.40 115.00 2479.85 221.76

0.00 2501.63 1359.40 55.00 2476.30 1359.40 115.00 2478.84 455.39

0.00 2498.64 1361.40 55.00 2472.81 1359.40 115.00 2477.83 1341.32

0.00 2495.64 1361.40 55.00 2469.32 1359.40 115.00 2476.81 1359.40

0.00 2492.65 1361.40 60.00 2503.36 214.77 115.00 2475.80 1359.40

0.00 2489.65 1361.40 60.00 2502.61 293.45 115.00 2474.79 1359.40

0.00 2486.66 1361.40 60.00 2501.12 600.10 115.00 2472.51 1359.40

0.00 2483.66 1361.40 60.00 2499.62 634.52 115.00 2470.23 1359.40

0.00 2480.67 1361.40 60.00 2498.13 810.18 115.00 2467.95 1359.40

5.00 2513.24 246.77 60.00 2496.64 913.05 115.00 2465.67 1359.40

5.00 2512.53 935.99 60.00 2495.14 1034.80 115.00 2463.39 1359.40

5.00 2511.10 1009.62 60.00 2491.78 1359.40 115.00 2461.11 1359.40

5.00 2509.67 1130.58 60.00 2488.42 1359.40 115.00 2458.83 1359.40

5.00 2508.24 1188.72 60.00 2485.06 1359.40 115.00 2456.55 1359.40

5.00 2506.81 1248.59 60.00 2481.69 1359.40 116.00 2480.22 222.86

5.00 2505.38 1359.40 60.00 2478.33 1359.40 116.00 2479.71 222.90

5.00 2502.17 1359.40 60.00 2474.97 1359.40 116.00 2478.69 456.02

5.00 2498.96 1361.40 60.00 2471.61 1359.40 116.00 2477.68 1359.40

5.00 2495.74 1361.40 60.00 2468.25 1359.40 116.00 2476.66 1359.40

5.00 2492.53 1361.40 65.00 2500.67 214.77 116.00 2475.65 1359.40

5.00 2489.31 1361.40 65.00 2499.96 246.12 116.00 2474.63 1359.40

5.00 2486.10 1361.40 65.00 2498.53 591.68 116.00 2472.34 1359.40

5.00 2482.89 1361.40 65.00 2497.11 700.41 116.00 2470.06 1359.40

5.00 2479.67 1361.40 65.00 2495.68 913.52 116.00 2467.77 1359.40

10.00 2514.31 258.70 65.00 2494.26 983.65 116.00 2465.49 1359.40

10.00 2513.55 913.00 65.00 2492.83 1106.91 116.00 2463.20 1359.40

10.00 2512.04 969.44 65.00 2489.62 1359.40 116.00 2460.91 1359.40

10.00 2510.52 1069.03 65.00 2486.42 1359.40 116.00 2458.63 1359.40

10.00 2509.00 1150.42 65.00 2483.21 1359.40 116.00 2456.34 1359.40

10.00 2507.49 1256.93 65.00 2480.00 1359.40 117.00 2480.08 222.86

10.00 2505.97 1339.28 65.00 2476.79 1359.40 117.00 2479.57 222.90

10.00 2502.56 1359.40 65.00 2473.59 1359.40 117.00 2478.55 456.02

10.00 2499.15 1361.40 65.00 2470.38 1359.40 117.00 2477.53 1359.40

10.00 2495.73 1361.40 65.00 2467.17 1359.40 117.00 2476.51 1359.40

10.00 2492.32 1361.40 70.00 2497.33 214.77 117.00 2475.49 1359.40

10.00 2488.91 1361.40 70.00 2496.67 225.23 117.00 2474.47 1359.40

10.00 2485.50 1361.40 70.00 2495.34 625.74 117.00 2472.18 1359.40

10.00 2482.09 1361.40 70.00 2494.01 831.99 117.00 2469.89 1359.40
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10.00 2478.68 1361.40 70.00 2492.68 1061.74 117.00 2467.60 1359.40

15.00 2515.90 275.13 70.00 2491.35 1096.39 117.00 2465.30 1359.40

15.00 2515.09 892.30 70.00 2490.02 1224.88 117.00 2463.01 1359.40

15.00 2513.46 913.42 70.00 2487.02 1359.40 117.00 2460.72 1359.40

15.00 2511.83 970.07 70.00 2484.03 1359.40 117.00 2458.43 1359.40

15.00 2510.21 1095.65 70.00 2481.04 1359.40 117.00 2456.13 1359.40

15.00 2508.58 1232.94 70.00 2478.05 1359.40 118.00 2479.93 232.86

15.00 2506.96 1319.16 70.00 2475.06 1359.40 118.00 2479.42 232.91

15.00 2503.30 1359.40 70.00 2472.07 1359.40 118.00 2478.40 480.24

15.00 2499.64 1361.40 70.00 2469.07 1359.40 118.00 2477.38 1359.40

15.00 2495.98 1361.40 70.00 2466.08 1359.40 118.00 2476.36 1359.40

15.00 2492.32 1361.40 75.00 2494.25 214.77 118.00 2475.34 1359.40

15.00 2488.66 1361.40 75.00 2493.63 218.02 118.00 2474.32 1359.40

15.00 2485.01 1361.40 75.00 2492.38 656.48 118.00 2472.02 1359.40

15.00 2481.35 1361.40 75.00 2491.14 948.70 118.00 2469.72 1359.40

15.00 2477.69 1361.40 75.00 2489.89 1211.81 118.00 2467.42 1359.40

20.00 2517.00 276.29 75.00 2488.65 1246.00 118.00 2465.12 1359.40

20.00 2516.14 841.40 75.00 2487.40 1326.71 118.00 2462.82 1359.40

20.00 2514.43 854.69 75.00 2484.60 1359.40 118.00 2460.52 1359.40

20.00 2512.71 909.09 75.00 2481.80 1359.40 118.00 2458.23 1359.40

20.00 2511.00 1054.73 75.00 2479.00 1359.40 118.00 2455.93 1359.40

20.00 2509.28 1230.28 75.00 2476.20 1359.40 119.00 2479.79 249.52

20.00 2507.57 1339.28 75.00 2473.40 1359.40 119.00 2479.28 249.58

20.00 2503.71 1359.40 75.00 2470.60 1359.40 119.00 2478.26 520.61

20.00 2499.85 1361.40 75.00 2467.80 1359.40 119.00 2477.23 1359.40

20.00 2495.99 1361.40 75.00 2465.00 1359.40 119.00 2476.21 1359.40

20.00 2492.13 1361.40 80.00 2490.82 214.77 119.00 2475.18 1359.40

20.00 2488.27 1361.40 80.00 2490.25 222.13 119.00 2474.16 1359.40

20.00 2484.41 1361.40 80.00 2489.10 671.87 119.00 2471.85 1359.40

20.00 2480.55 1361.40 80.00 2487.96 1035.23 119.00 2469.55 1359.40

20.00 2476.69 1361.40 80.00 2486.81 1254.69 119.00 2467.24 1359.40

25.00 2517.00 258.54 80.00 2485.67 1322.93 119.00 2464.94 1359.40

25.00 2516.12 772.11 80.00 2484.52 1359.40 119.00 2462.63 1359.40

25.00 2514.36 817.72 80.00 2481.94 1359.40 119.00 2460.33 1359.40

25.00 2512.60 903.40 80.00 2479.37 1359.40 119.00 2458.03 1359.40

25.00 2510.84 1074.09 80.00 2476.79 1359.40 119.00 2455.72 1359.40

25.00 2509.09 1269.90 80.00 2474.21 1359.40 120.00 2479.65 262.85

25.00 2507.33 1359.40 80.00 2471.64 1359.40 120.00 2479.14 262.92

25.00 2503.37 1359.65 80.00 2469.06 1359.40 120.00 2478.11 552.90

25.00 2499.41 1361.40 80.00 2466.48 1359.40 120.00 2477.08 1359.40

25.00 2495.46 1361.40 80.00 2463.91 1359.40 120.00 2476.06 1359.40

25.00 2491.50 1361.40 85.00 2487.89 215.21 120.00 2475.03 1359.40

25.00 2487.54 1361.40 85.00 2487.36 231.21 120.00 2474.00 1359.40

25.00 2483.59 1361.40 85.00 2486.29 673.25 120.00 2471.69 1359.40

25.00 2479.63 1361.40 85.00 2485.22 1089.62 120.00 2469.38 1359.40

25.00 2475.67 1361.40 85.00 2484.16 1167.56 120.00 2467.07 1359.40

30.00 2516.16 251.27 85.00 2483.09 1259.83 120.00 2464.76 1359.40

30.00 2515.28 694.70 85.00 2482.02 1359.40 120.00 2462.45 1359.40

30.00 2513.51 780.73 85.00 2479.62 1359.40 120.00 2460.14 1359.40

30.00 2511.74 882.56 85.00 2477.22 1359.40 120.00 2457.82 1359.40

30.00 2509.98 1088.59 85.00 2474.82 1359.40 120.00 2455.51 1359.40
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2452.85 305.23 15.00 2446.60 798.61 50.00 2441.56 1355.41

0.00 2452.29 352.17 15.00 2445.55 798.61 50.00 2437.88 1356.05

0.00 2451.17 626.79 15.00 2443.17 1102.28 50.00 2434.19 1356.70

0.00 2450.05 712.06 15.00 2440.79 1279.45 50.00 2430.50 1357.22

0.00 2448.93 759.47 15.00 2438.42 1336.06 50.00 2426.82 1357.74

0.00 2447.82 772.75 15.00 2436.04 1336.61 55.00 2467.22 296.20

0.00 2446.70 783.08 15.00 2433.66 1337.15 55.00 2466.36 712.09

0.00 2444.18 1103.80 15.00 2431.28 1337.70 55.00 2464.64 888.54

0.00 2441.66 1277.05 15.00 2428.91 1338.24 55.00 2462.93 890.55

0.00 2439.15 1334.49 15.00 2426.53 1338.79 55.00 2461.21 895.84

0.00 2436.63 1334.49 20.00 2452.80 306.14 55.00 2459.49 896.84

0.00 2434.11 1334.49 20.00 2452.24 689.47 55.00 2457.77 1090.09

0.00 2431.59 1334.49 20.00 2451.13 736.45 55.00 2453.91 1343.30

0.00 2429.08 1334.49 20.00 2450.01 804.49 55.00 2450.04 1354.96

0.00 2426.56 1334.49 20.00 2448.89 804.49 55.00 2446.18 1354.96

1.00 2452.78 309.32 20.00 2447.78 804.49 55.00 2442.32 1355.21

1.00 2452.22 354.68 20.00 2446.66 804.49 55.00 2438.45 1355.65

1.00 2451.10 622.06 20.00 2444.15 1102.28 55.00 2434.59 1356.09

1.00 2449.99 707.41 20.00 2441.63 1283.83 55.00 2430.72 1356.36

1.00 2448.87 761.63 20.00 2439.12 1337.49 55.00 2426.86 1356.62

1.00 2447.76 772.75 20.00 2436.61 1338.13 60.00 2469.34 296.86

1.00 2446.64 783.08 20.00 2434.10 1338.77 60.00 2468.44 816.73

1.00 2444.13 1103.80 20.00 2431.58 1339.41 60.00 2466.63 914.18

1.00 2441.62 1277.05 20.00 2429.07 1340.05 60.00 2464.83 915.18

1.00 2439.11 1334.49 20.00 2426.56 1340.69 60.00 2463.02 916.18

1.00 2436.60 1334.49 25.00 2455.30 314.12 60.00 2461.21 917.18

1.00 2434.09 1334.50 25.00 2454.69 703.70 60.00 2459.41 1142.96

1.00 2431.58 1334.50 25.00 2453.47 744.00 60.00 2455.34 1349.88

1.00 2429.07 1334.51 25.00 2452.25 793.09 60.00 2451.28 1354.96

1.00 2426.56 1334.51 25.00 2451.03 793.09 60.00 2447.22 1355.15

2.00 2452.70 311.77 25.00 2449.81 793.09 60.00 2443.16 1355.45

2.00 2452.15 366.13 25.00 2448.59 793.09 60.00 2439.09 1355.76

2.00 2451.03 613.87 25.00 2445.84 1102.28 60.00 2435.03 1356.06

2.00 2449.92 700.56 25.00 2443.09 1293.36 60.00 2430.97 1356.23

2.00 2448.81 765.93 25.00 2440.34 1339.65 60.00 2426.90 1356.40

2.00 2447.70 771.80 25.00 2437.60 1340.29 60.00 2469.76 303.50

2.00 2446.58 783.08 25.00 2434.85 1340.93 60.00 2468.85 854.54

2.00 2444.08 1103.80 25.00 2432.10 1341.57 60.00 2467.03 930.54

2.00 2441.58 1277.05 25.00 2429.36 1342.22 60.00 2465.21 931.54

2.00 2439.07 1334.50 25.00 2426.61 1342.86 60.00 2463.38 932.54

2.00 2436.57 1334.52 30.00 2457.70 309.54 60.00 2461.56 933.54

2.00 2434.07 1334.53 30.00 2457.04 642.66 60.00 2459.73 1182.98

2.00 2431.56 1334.55 30.00 2455.72 745.19 60.00 2455.63 1349.88

2.00 2429.06 1334.56 30.00 2454.40 774.94 60.00 2451.53 1354.96

2.00 2426.56 1334.58 30.00 2453.08 774.94 60.00 2447.43 1355.24

3.00 2452.63 311.77 30.00 2451.76 774.94 60.00 2443.32 1355.40

3.00 2452.07 392.50 30.00 2450.44 792.15 60.00 2439.22 1355.55

3.00 2450.96 603.20 30.00 2447.46 1107.97 60.00 2435.12 1355.70

3.00 2449.85 701.15 30.00 2444.49 1309.55 60.00 2431.01 1355.80

3.00 2448.74 768.03 30.00 2441.52 1342.47 60.00 2426.91 1355.90

3.00 2447.64 769.89 30.00 2438.55 1343.02 60.00 2470.19 322.97

3.00 2446.53 784.15 30.00 2435.58 1343.57 60.00 2469.27 861.41

3.00 2444.03 1103.80 30.00 2432.60 1344.11 60.00 2467.43 942.29

3.00 2441.53 1277.05 30.00 2429.63 1344.66 60.00 2465.58 943.29

3.00 2439.04 1334.54 30.00 2426.66 1345.22 60.00 2463.74 944.29

3.00 2436.54 1334.59 35.00 2459.91 299.43 60.00 2461.90 945.29

3.00 2434.04 1334.63 35.00 2459.20 564.48 60.00 2460.06 1209.47

3.00 2431.55 1334.68 35.00 2457.79 755.44 60.00 2455.92 1349.88

LRSPS-20 UF2
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3.00 2429.05 1334.73 35.00 2456.38 780.33 60.00 2451.78 1354.96

3.00 2426.55 1334.78 35.00 2454.96 781.03 60.00 2447.63 1355.23

4.00 2452.55 307.88 35.00 2453.55 781.73 60.00 2443.49 1355.28

4.00 2452.00 437.98 35.00 2452.14 805.01 60.00 2439.35 1355.32

4.00 2450.89 604.64 35.00 2448.96 1133.92 60.00 2435.21 1355.37

4.00 2449.79 716.36 35.00 2445.78 1329.29 60.00 2431.06 1355.40

4.00 2448.68 768.00 35.00 2442.60 1345.75 60.00 2426.92 1355.44

4.00 2447.58 768.94 35.00 2439.42 1346.21 60.00 2470.61 353.75

4.00 2446.47 787.49 35.00 2436.24 1346.66 60.00 2469.68 888.30

4.00 2443.98 1103.80 35.00 2433.06 1347.11 60.00 2467.82 947.45

4.00 2441.49 1277.05 35.00 2429.89 1347.56 60.00 2465.97 948.45

4.00 2439.00 1334.63 35.00 2426.71 1348.05 60.00 2464.11 949.45

4.00 2436.51 1334.75 40.00 2461.58 296.20 60.00 2462.25 950.45

4.00 2434.02 1334.86 40.00 2460.84 530.94 60.00 2460.39 1224.53

4.00 2431.53 1334.98 40.00 2459.36 777.46 60.00 2456.21 1349.88

4.00 2429.04 1335.10 40.00 2457.87 806.85 60.00 2452.02 1354.96

4.00 2426.55 1335.22 40.00 2456.39 807.09 60.00 2447.84 1355.22

5.00 2452.48 301.31 40.00 2454.91 807.32 60.00 2443.66 1355.23

5.00 2451.93 497.86 40.00 2453.43 852.62 60.00 2439.48 1355.24

5.00 2450.82 627.55 40.00 2450.09 1190.62 60.00 2435.29 1355.24

5.00 2449.72 745.20 40.00 2446.75 1345.54 60.00 2431.11 1355.25

5.00 2448.62 768.00 40.00 2443.42 1350.06 60.00 2426.93 1355.25

5.00 2447.51 768.94 40.00 2440.08 1350.64 60.00 2471.04 377.14

5.00 2446.41 790.95 40.00 2436.75 1351.22 60.00 2470.10 917.06

5.00 2443.93 1103.42 40.00 2433.41 1351.80 60.00 2468.22 946.71

5.00 2441.45 1277.15 40.00 2430.08 1352.38 60.00 2466.34 947.71

5.00 2438.96 1334.83 40.00 2426.74 1352.98 60.00 2464.47 948.71

5.00 2436.48 1335.07 45.00 2463.52 296.20 60.00 2462.59 949.71

5.00 2434.00 1335.30 45.00 2462.74 544.43 60.00 2460.72 1230.51

5.00 2431.52 1335.54 45.00 2461.18 810.36 60.00 2456.49 1349.88

5.00 2429.03 1335.78 45.00 2459.61 829.22 60.00 2452.27 1354.96

5.00 2426.55 1336.01 45.00 2458.05 833.76 60.00 2448.05 1355.22

10.00 2452.11 299.84 45.00 2456.49 834.01 60.00 2443.83 1355.22

10.00 2451.57 562.03 45.00 2454.92 933.77 60.00 2439.60 1355.22

10.00 2450.48 665.05 45.00 2451.40 1262.14 60.00 2435.38 1355.22

10.00 2449.39 776.95 45.00 2447.89 1353.37 60.00 2431.16 1355.22

10.00 2448.30 776.95 45.00 2444.37 1353.84 60.00 2426.94 1355.22

10.00 2447.21 776.95 45.00 2440.85 1354.60 60.00 2471.46 305.23

10.00 2446.13 792.15 45.00 2437.33 1355.36 60.00 2470.51 352.17

10.00 2443.68 1102.66 45.00 2433.82 1356.11 60.00 2468.62 626.79

10.00 2441.23 1277.69 45.00 2430.30 1356.84 60.00 2466.72 712.06

10.00 2438.78 1335.25 45.00 2426.78 1357.57 60.00 2464.83 759.47

10.00 2436.34 1335.64 50.00 2465.31 296.20 60.00 2462.94 772.75

10.00 2433.89 1336.03 50.00 2464.49 603.16 60.00 2461.04 783.08

10.00 2431.44 1336.42 50.00 2462.85 850.93 60.00 2456.78 1103.80

10.00 2428.99 1336.82 50.00 2461.22 856.86 60.00 2452.52 1277.05

10.00 2426.54 1337.21 50.00 2459.58 866.20 60.00 2448.26 1334.49

15.00 2451.36 300.76 50.00 2457.94 866.95 60.00 2443.99 1334.49

15.00 2450.83 628.16 50.00 2456.30 1020.48 60.00 2439.73 1334.49

15.00 2449.78 707.22 50.00 2452.62 1316.96 60.00 2435.47 1334.49

15.00 2448.72 798.61 50.00 2448.93 1354.96 60.00 2431.21 1334.49

15.00 2447.66 798.61 50.00 2445.25 1354.96 60.00 2426.95 1334.49
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2469.35 257.86 30.00 2470.29 806.68 85.00 2458.45 1447.98

0.00 2468.84 257.86 30.00 2469.00 838.54 85.00 2455.26 1455.89

0.00 2467.83 353.67 30.00 2466.08 1003.29 85.00 2452.08 1502.94

0.00 2466.81 594.80 30.00 2463.16 1482.42 85.00 2448.89 1502.94

0.00 2465.80 647.13 30.00 2460.24 1494.31 85.00 2445.71 1502.94

0.00 2464.78 791.85 30.00 2457.32 1494.31 90.00 2478.50 261.84

0.00 2463.77 792.85 30.00 2454.40 1494.94 90.00 2477.80 314.59

0.00 2461.49 1266.18 30.00 2451.49 1506.80 90.00 2476.41 761.01

0.00 2459.20 1365.02 30.00 2448.57 1507.41 90.00 2475.01 788.85

0.00 2456.92 1494.31 30.00 2445.65 1508.03 90.00 2473.61 791.01

0.00 2454.64 1494.31 35.00 2476.39 267.57 90.00 2472.22 793.04

0.00 2452.36 1494.31 35.00 2475.74 505.98 90.00 2470.82 805.95

0.00 2450.07 1502.94 35.00 2474.43 809.92 90.00 2467.68 811.28

0.00 2447.79 1502.94 35.00 2473.12 810.91 90.00 2464.54 1286.73

0.00 2445.51 1502.94 35.00 2471.81 816.52 90.00 2461.40 1382.81

0.00 2469.75 257.86 35.00 2470.50 823.11 90.00 2458.26 1447.49

0.00 2469.23 257.86 35.00 2469.20 847.74 90.00 2455.12 1454.38

0.00 2468.20 353.67 35.00 2466.25 931.39 90.00 2451.98 1502.94

0.00 2467.17 594.80 35.00 2463.31 1488.82 90.00 2448.84 1502.94

0.00 2466.14 647.13 35.00 2460.37 1492.24 90.00 2445.70 1502.94

0.00 2465.11 791.85 35.00 2457.43 1492.24 95.00 2478.03 266.33

0.00 2464.08 792.85 35.00 2454.48 1494.13 95.00 2477.34 313.73

0.00 2461.76 1266.18 35.00 2451.54 1506.75 95.00 2475.97 754.32

0.00 2459.44 1365.02 35.00 2448.60 1507.37 95.00 2474.59 809.93

0.00 2457.12 1494.31 35.00 2445.65 1507.99 95.00 2473.21 818.41

0.00 2454.80 1494.31 40.00 2476.65 260.30 95.00 2471.84 825.69

0.00 2452.48 1494.31 40.00 2475.99 472.08 95.00 2470.46 848.10

0.00 2450.16 1502.94 40.00 2474.67 855.14 95.00 2467.36 857.27

0.00 2447.84 1502.94 40.00 2473.35 856.14 95.00 2464.27 1313.32

0.00 2445.52 1502.94 40.00 2472.03 857.86 95.00 2461.17 1375.31

0.00 2470.14 257.86 40.00 2470.72 858.61 95.00 2458.07 1447.49

0.00 2469.62 257.86 40.00 2469.40 868.02 95.00 2454.98 1453.83

0.00 2468.57 353.67 40.00 2466.43 889.76 95.00 2451.88 1502.94

0.00 2467.52 594.80 40.00 2463.46 1478.96 95.00 2448.78 1502.94

0.00 2466.48 647.13 40.00 2460.50 1484.05 95.00 2445.69 1502.94

0.00 2465.43 791.85 40.00 2457.53 1484.05 100.00 2477.56 266.13

0.00 2464.38 792.85 40.00 2454.56 1488.83 100.00 2476.88 309.72

0.00 2462.02 1266.18 40.00 2451.59 1506.19 100.00 2475.53 743.48

0.00 2459.67 1365.02 40.00 2448.63 1506.72 100.00 2474.17 825.55

0.00 2457.31 1494.31 40.00 2445.66 1507.25 100.00 2472.81 846.97

0.00 2454.95 1494.31 45.00 2476.91 257.86 100.00 2471.46 861.65

0.00 2452.59 1494.31 45.00 2476.25 423.29 100.00 2470.10 890.07

0.00 2450.24 1502.94 45.00 2474.92 882.70 100.00 2467.05 900.63

0.00 2447.88 1502.94 45.00 2473.59 883.70 100.00 2463.99 1316.84

0.00 2445.52 1502.94 45.00 2472.26 884.70 100.00 2460.94 1372.73

0.00 2470.54 260.26 45.00 2470.93 885.70 100.00 2457.89 1447.49

0.00 2470.01 260.51 45.00 2469.60 886.56 100.00 2454.84 1453.72

0.00 2468.94 360.85 45.00 2466.61 887.56 100.00 2451.78 1502.94

0.00 2467.88 594.80 45.00 2463.61 1445.83 100.00 2448.73 1502.94

0.00 2466.81 647.13 45.00 2460.62 1470.39 100.00 2445.68 1502.94

0.00 2465.75 791.85 45.00 2457.63 1470.39 105.00 2477.10 266.27

0.00 2464.69 792.85 45.00 2454.64 1481.04 105.00 2476.43 309.05

0.00 2462.29 1266.18 45.00 2451.65 1505.31 105.00 2475.09 732.60

0.00 2459.90 1365.02 45.00 2448.66 1505.70 105.00 2473.76 833.16

0.00 2457.50 1494.31 45.00 2445.66 1506.09 105.00 2472.42 872.33

0.00 2455.11 1494.31 50.00 2477.53 263.92 105.00 2471.08 894.41

0.00 2452.71 1494.31 50.00 2476.85 384.99 105.00 2469.74 922.43

0.00 2450.32 1502.95 50.00 2475.50 884.49 105.00 2466.73 930.06
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0.00 2447.93 1502.95 50.00 2474.14 885.49 105.00 2463.73 1312.33

0.00 2445.53 1502.95 50.00 2472.79 886.49 105.00 2460.72 1372.73

0.00 2470.93 269.43 50.00 2471.43 887.49 105.00 2457.71 1447.49

0.00 2470.39 270.52 50.00 2470.08 888.21 105.00 2454.70 1453.71

0.00 2469.31 391.71 50.00 2467.03 889.21 105.00 2451.69 1502.94

0.00 2468.23 594.80 50.00 2463.98 1397.17 105.00 2448.68 1502.94

0.00 2467.15 647.13 50.00 2460.93 1455.28 105.00 2445.67 1502.94

0.00 2466.07 791.85 50.00 2457.88 1458.75 110.00 2477.18 266.70

0.00 2464.99 792.85 50.00 2454.83 1474.63 110.00 2476.51 312.54

0.00 2462.56 1266.18 50.00 2451.78 1504.42 110.00 2475.17 704.75

0.00 2460.13 1365.02 50.00 2448.73 1504.66 110.00 2473.83 828.51

0.00 2457.70 1494.31 50.00 2445.68 1504.91 110.00 2472.49 888.93

0.00 2455.27 1494.31 55.00 2478.58 274.34 110.00 2471.15 910.06

0.00 2452.83 1494.31 55.00 2477.88 362.62 110.00 2469.81 931.75

0.00 2450.40 1502.98 55.00 2476.48 867.67 110.00 2466.79 934.72

0.00 2447.97 1502.99 55.00 2475.08 868.67 110.00 2463.77 1309.76

0.00 2445.54 1502.99 55.00 2473.68 869.67 110.00 2460.75 1372.73

0.00 2471.33 277.93 55.00 2472.28 870.67 110.00 2457.74 1447.49

0.00 2470.78 286.91 55.00 2470.88 871.53 110.00 2454.72 1453.71

0.00 2469.68 446.50 55.00 2467.74 872.53 110.00 2451.70 1502.94

0.00 2468.59 603.65 55.00 2464.59 1349.23 110.00 2448.69 1502.94

0.00 2467.49 649.92 55.00 2461.44 1438.74 110.00 2445.67 1502.94

0.00 2466.39 794.29 55.00 2458.29 1458.75 115.00 2477.55 261.59

0.00 2465.30 806.72 55.00 2455.14 1470.94 115.00 2476.87 303.16

0.00 2462.83 1266.18 55.00 2452.00 1503.72 115.00 2475.52 655.51

0.00 2460.36 1365.02 55.00 2448.85 1503.85 115.00 2474.16 812.26

0.00 2457.89 1494.31 55.00 2445.70 1503.98 115.00 2472.80 882.21

0.00 2455.42 1494.31 60.00 2479.71 276.99 115.00 2471.45 898.25

0.00 2452.95 1494.31 60.00 2478.99 340.34 115.00 2470.09 929.88

0.00 2450.49 1503.08 60.00 2477.54 834.06 115.00 2467.04 930.88

0.00 2448.02 1503.10 60.00 2476.09 835.06 115.00 2463.99 1309.76

0.00 2445.55 1503.12 60.00 2474.65 836.06 115.00 2460.94 1372.73

5.00 2473.31 281.54 60.00 2473.20 837.06 115.00 2457.88 1447.49

5.00 2472.72 312.41 60.00 2471.76 840.94 115.00 2454.83 1453.71

5.00 2471.54 512.90 60.00 2468.50 846.98 115.00 2451.78 1502.94

5.00 2470.36 628.97 60.00 2465.25 1312.38 115.00 2448.73 1502.94

5.00 2469.18 681.45 60.00 2461.99 1420.66 115.00 2445.68 1502.94

5.00 2468.00 814.72 60.00 2458.74 1459.69 116.00 2477.62 257.86

5.00 2466.82 847.13 60.00 2455.49 1469.23 116.00 2476.94 274.10

5.00 2464.17 1272.26 60.00 2452.23 1503.28 116.00 2475.58 614.15

5.00 2461.51 1365.02 60.00 2448.98 1503.34 116.00 2474.23 789.97

5.00 2458.86 1494.31 60.00 2445.72 1503.40 116.00 2472.87 851.75

5.00 2456.21 1494.31 65.00 2480.00 275.73 116.00 2471.51 883.68

5.00 2453.55 1494.31 65.00 2479.27 320.26 116.00 2470.15 929.88

5.00 2450.90 1503.32 65.00 2477.81 789.59 116.00 2467.09 930.88

5.00 2448.24 1503.38 65.00 2476.35 790.59 116.00 2464.03 1309.76

5.00 2445.59 1503.43 65.00 2474.90 794.52 116.00 2460.97 1372.73

10.00 2474.62 289.68 65.00 2473.44 797.56 116.00 2457.91 1447.49

10.00 2474.00 363.18 65.00 2471.98 806.66 116.00 2454.86 1453.71

10.00 2472.77 594.83 65.00 2468.70 820.16 116.00 2451.80 1502.94

10.00 2471.53 665.42 65.00 2465.42 1288.86 116.00 2448.74 1502.94

10.00 2470.30 738.37 65.00 2462.14 1400.03 116.00 2445.68 1502.94

10.00 2469.07 840.02 65.00 2458.85 1460.87 117.00 2477.70 257.86

10.00 2467.83 877.73 65.00 2455.57 1467.86 117.00 2477.02 259.32

10.00 2465.06 1287.14 65.00 2452.29 1503.06 117.00 2475.65 596.31

10.00 2462.28 1373.97 65.00 2449.01 1503.08 117.00 2474.29 765.77

10.00 2459.50 1494.31 65.00 2445.73 1503.10 117.00 2472.93 826.82

10.00 2456.72 1494.31 70.00 2480.00 275.41 117.00 2471.57 881.06

10.00 2453.95 1494.31 70.00 2479.27 307.89 117.00 2470.20 929.88

10.00 2451.17 1503.79 70.00 2477.81 752.10 117.00 2467.14 930.88

10.00 2448.39 1503.92 70.00 2476.35 753.10 117.00 2464.07 1309.76
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10.00 2445.62 1504.05 70.00 2474.90 767.32 117.00 2461.01 1372.73

15.00 2475.18 295.53 70.00 2473.44 779.55 117.00 2457.94 1447.49

15.00 2474.55 431.76 70.00 2471.98 788.12 117.00 2454.88 1453.71

15.00 2473.29 678.51 70.00 2468.70 799.00 117.00 2451.81 1502.94

15.00 2472.04 705.73 70.00 2465.42 1263.95 117.00 2448.75 1502.94

15.00 2470.78 767.18 70.00 2462.14 1386.18 117.00 2445.68 1502.94

15.00 2469.52 835.42 70.00 2458.85 1459.11 118.00 2477.77 257.86

15.00 2468.26 873.99 70.00 2455.57 1465.63 118.00 2477.09 267.54

15.00 2465.43 1267.86 70.00 2452.29 1502.98 118.00 2475.72 588.10

15.00 2462.60 1403.04 70.00 2449.01 1502.98 118.00 2474.36 748.11

15.00 2459.78 1494.31 70.00 2445.73 1502.99 118.00 2472.99 820.36

15.00 2456.95 1494.31 75.00 2479.77 271.80 118.00 2471.63 881.06

15.00 2454.12 1494.31 75.00 2479.05 298.17 118.00 2470.26 929.88

15.00 2451.29 1504.53 75.00 2477.60 731.32 118.00 2467.19 930.88

15.00 2448.46 1504.77 75.00 2476.15 737.53 118.00 2464.12 1309.76

15.00 2445.63 1505.02 75.00 2474.70 760.66 118.00 2461.04 1372.73

20.00 2475.51 291.48 75.00 2473.25 780.85 118.00 2457.97 1447.49

20.00 2474.87 482.18 75.00 2471.80 784.19 118.00 2454.90 1453.71

20.00 2473.60 728.76 75.00 2468.54 787.61 118.00 2451.83 1502.94

20.00 2472.33 736.78 75.00 2465.28 1227.72 118.00 2448.76 1502.94

20.00 2471.06 766.88 75.00 2462.02 1390.14 118.00 2445.68 1502.94

20.00 2469.79 817.17 75.00 2458.76 1454.57 119.00 2477.85 257.86

20.00 2468.52 860.53 75.00 2455.50 1462.31 119.00 2477.16 277.84

20.00 2465.66 1185.82 75.00 2452.24 1502.95 119.00 2475.79 582.69

20.00 2462.80 1440.22 75.00 2448.98 1502.95 119.00 2474.42 742.66

20.00 2459.94 1494.31 75.00 2445.72 1502.95 119.00 2473.06 820.36

20.00 2457.08 1494.31 80.00 2479.37 265.37 119.00 2471.69 881.06

20.00 2454.22 1494.31 80.00 2478.65 294.77 119.00 2470.32 929.88

20.00 2451.36 1505.44 80.00 2477.22 730.76 119.00 2467.24 930.88

20.00 2448.50 1505.83 80.00 2475.79 745.33 119.00 2464.16 1309.76

20.00 2445.64 1506.22 80.00 2474.36 762.67 119.00 2461.08 1372.73

25.00 2475.83 284.38 80.00 2472.93 776.51 119.00 2458.00 1447.49

25.00 2475.19 506.16 80.00 2471.49 777.51 119.00 2454.92 1453.71

25.00 2473.90 748.69 80.00 2468.27 778.51 119.00 2451.84 1502.94

25.00 2472.62 753.41 80.00 2465.05 1209.15 119.00 2448.76 1502.94

25.00 2471.33 769.67 80.00 2461.83 1396.17 119.00 2445.68 1502.94

25.00 2470.05 807.99 80.00 2458.60 1450.24 120.00 2477.92 257.86

25.00 2468.76 846.14 80.00 2455.38 1458.70 120.00 2477.23 284.92

25.00 2465.87 1086.99 80.00 2452.16 1502.94 120.00 2475.86 579.36

25.00 2462.98 1466.83 80.00 2448.94 1502.94 120.00 2474.49 742.66

25.00 2460.09 1494.31 80.00 2445.72 1502.94 120.00 2473.12 820.36

25.00 2457.20 1494.31 85.00 2478.97 260.29 120.00 2471.75 881.06

25.00 2454.31 1494.31 85.00 2478.26 304.13 120.00 2470.38 929.88

25.00 2451.42 1506.30 85.00 2476.85 748.81 120.00 2467.29 930.88

25.00 2448.53 1506.83 85.00 2475.43 765.65 120.00 2464.20 1309.76

25.00 2445.64 1507.36 85.00 2474.02 771.14 120.00 2461.12 1372.73

30.00 2476.13 276.67 85.00 2472.60 774.99 120.00 2458.03 1447.49

30.00 2475.48 515.33 85.00 2471.19 778.23 120.00 2454.94 1453.71

30.00 2474.18 770.59 85.00 2468.00 780.29 120.00 2451.86 1502.94

30.00 2472.89 773.02 85.00 2464.82 1238.16 120.00 2448.77 1502.94

30.00 2471.59 784.45 85.00 2461.63 1391.80 120.00 2445.69 1502.94
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2451.09 283.91 30.00 2435.73 994.86 85.00 2412.58 1713.91

0.00 2450.34 591.96 30.00 2434.41 1032.07 85.00 2409.80 1714.16

0.00 2448.83 820.40 30.00 2431.44 1043.80 85.00 2407.02 1714.41

0.00 2447.33 896.65 30.00 2428.47 1157.19 85.00 2404.23 1714.66

0.00 2445.83 970.93 30.00 2425.50 1460.35 85.00 2401.45 1714.91

0.00 2444.32 980.10 30.00 2422.54 1708.03 90.00 2430.00 324.48

0.00 2442.82 1006.66 30.00 2419.57 1709.03 90.00 2429.38 328.90

0.00 2439.44 1028.93 30.00 2416.60 1710.03 90.00 2428.13 922.82

0.00 2436.05 1371.63 30.00 2413.63 1711.03 90.00 2426.88 971.18

0.00 2432.67 1712.69 30.00 2410.66 1712.03 90.00 2425.63 980.28

0.00 2429.29 1713.91 35.00 2441.10 273.79 90.00 2424.38 981.28

0.00 2425.90 1713.91 35.00 2440.43 345.41 90.00 2423.13 1016.46

0.00 2422.52 1713.91 35.00 2439.10 691.60 90.00 2420.31 1106.76

0.00 2419.14 1713.91 35.00 2437.77 863.73 90.00 2417.50 1385.13

0.00 2415.75 1713.91 35.00 2436.44 965.27 90.00 2414.69 1608.21

0.00 2450.73 274.43 35.00 2435.11 1007.61 90.00 2411.88 1713.91

0.00 2449.99 570.23 35.00 2433.78 1048.52 90.00 2409.06 1713.91

0.00 2448.50 812.08 35.00 2430.79 1056.49 90.00 2406.25 1713.91

0.00 2447.01 885.89 35.00 2427.79 1116.43 90.00 2403.44 1713.91

0.00 2445.52 971.82 35.00 2424.80 1368.46 90.00 2400.63 1713.91

0.00 2444.03 980.14 35.00 2421.81 1694.83 95.00 2430.00 306.04

0.00 2442.54 1006.66 35.00 2418.81 1695.83 95.00 2429.36 308.53

0.00 2439.19 1028.93 35.00 2415.82 1696.83 95.00 2428.07 785.67

0.00 2435.84 1371.63 35.00 2412.83 1697.83 95.00 2426.79 910.13

0.00 2432.49 1712.69 35.00 2409.83 1698.83 95.00 2425.50 940.24

0.00 2429.14 1713.91 40.00 2439.93 270.63 95.00 2424.22 949.64

0.00 2425.79 1713.91 40.00 2439.27 327.05 95.00 2422.93 1036.06

0.00 2422.44 1713.91 40.00 2437.96 735.16 95.00 2420.04 1177.61

0.00 2419.09 1713.91 40.00 2436.64 878.24 95.00 2417.15 1415.40

0.00 2415.74 1713.91 40.00 2435.32 1004.45 95.00 2414.26 1665.87

0.00 2450.37 266.30 40.00 2434.01 1013.74 95.00 2411.37 1713.91

0.00 2449.64 549.25 40.00 2432.69 1040.30 95.00 2408.48 1713.91

0.00 2448.16 797.77 40.00 2429.73 1055.22 95.00 2405.59 1713.91

0.00 2446.69 869.47 40.00 2426.76 1121.46 95.00 2402.70 1713.91

0.00 2445.22 973.63 40.00 2423.80 1392.78 95.00 2399.81 1713.91

0.00 2443.74 980.32 40.00 2420.84 1680.07 100.00 2428.87 297.38

0.00 2442.27 1006.66 40.00 2417.88 1681.07 100.00 2428.23 297.25

0.00 2438.95 1028.93 40.00 2414.92 1682.07 100.00 2426.96 694.66

0.00 2435.64 1371.63 40.00 2411.95 1683.07 100.00 2425.69 898.85

0.00 2432.32 1712.69 40.00 2408.99 1684.07 100.00 2424.42 943.76

0.00 2429.00 1713.91 45.00 2439.17 270.70 100.00 2423.14 967.86

0.00 2425.69 1713.91 45.00 2438.51 308.01 100.00 2421.87 1077.44

0.00 2422.37 1713.91 45.00 2437.19 773.40 100.00 2419.01 1251.91

0.00 2419.05 1713.91 45.00 2435.87 891.47 100.00 2416.15 1481.50

0.00 2415.74 1713.91 45.00 2434.55 992.87 100.00 2413.28 1702.03

0.00 2450.02 264.55 45.00 2433.23 993.68 100.00 2410.42 1713.91

0.00 2449.29 543.57 45.00 2431.91 1000.68 100.00 2407.56 1713.91

0.00 2447.83 785.15 45.00 2428.94 1012.70 100.00 2404.70 1713.91

0.00 2446.37 853.93 45.00 2425.97 1147.77 100.00 2401.83 1713.91

0.00 2444.91 975.24 45.00 2423.00 1489.05 100.00 2398.97 1713.91

0.00 2443.45 980.53 45.00 2420.04 1669.37 105.00 2428.16 297.79

0.00 2441.99 1006.94 45.00 2417.07 1670.37 105.00 2427.52 300.80

0.00 2438.71 1028.93 45.00 2414.10 1671.37 105.00 2426.24 682.45

0.00 2435.43 1371.63 45.00 2411.13 1672.37 105.00 2424.97 930.23

0.00 2432.14 1712.69 45.00 2408.16 1673.37 105.00 2423.69 969.10

0.00 2428.86 1713.91 50.00 2437.92 278.91 105.00 2422.41 996.76

0.00 2425.58 1713.91 50.00 2437.27 294.84 105.00 2421.13 1121.56

0.00 2422.30 1713.91 50.00 2435.97 805.27 105.00 2418.26 1326.27
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0.00 2419.01 1713.91 50.00 2434.66 920.12 105.00 2415.39 1548.73

0.00 2415.73 1713.91 50.00 2433.36 954.38 105.00 2412.51 1710.42

0.00 2449.66 264.55 50.00 2432.06 955.38 105.00 2409.64 1713.91

0.00 2448.94 543.57 50.00 2430.76 958.82 105.00 2406.76 1713.91

0.00 2447.49 780.39 50.00 2427.83 971.98 105.00 2403.89 1713.91

0.00 2446.05 843.70 50.00 2424.90 1186.45 105.00 2401.01 1713.91

0.00 2444.60 967.87 50.00 2421.97 1558.23 105.00 2398.14 1713.91

0.00 2443.16 979.90 50.00 2419.04 1666.93 110.00 2427.04 307.71

0.00 2441.72 1009.49 50.00 2416.11 1667.93 110.00 2426.41 312.51

0.00 2438.47 1028.93 50.00 2413.18 1668.93 110.00 2425.14 710.31

0.00 2435.22 1371.63 50.00 2410.25 1669.93 110.00 2423.88 967.15

0.00 2431.97 1712.69 50.00 2407.32 1670.93 110.00 2422.61 992.22

0.00 2428.72 1713.91 55.00 2436.96 283.40 110.00 2421.34 1016.50

0.00 2425.47 1713.91 55.00 2436.31 286.67 110.00 2420.08 1170.29

0.00 2422.22 1713.91 55.00 2435.01 809.70 110.00 2417.23 1393.01

0.00 2418.97 1713.91 55.00 2433.72 932.12 110.00 2414.38 1573.74

0.00 2415.72 1713.91 55.00 2432.42 938.10 110.00 2411.54 1710.42

0.00 2449.30 266.12 55.00 2431.12 940.79 110.00 2408.69 1713.91

0.00 2448.59 557.20 55.00 2429.83 950.94 110.00 2405.84 1713.91

0.00 2447.16 778.52 55.00 2426.91 964.10 110.00 2402.99 1713.91

0.00 2445.73 843.24 55.00 2423.99 1258.17 110.00 2400.15 1713.91

0.00 2444.30 952.16 55.00 2421.07 1583.55 110.00 2397.30 1713.91

0.00 2442.87 975.41 55.00 2418.15 1671.77 115.00 2427.00 319.92

0.00 2441.44 1017.40 55.00 2415.24 1672.77 115.00 2426.35 320.68

0.00 2438.22 1036.89 55.00 2412.32 1673.77 115.00 2425.05 725.57

0.00 2435.01 1376.78 55.00 2409.40 1674.77 115.00 2423.75 974.17

0.00 2431.79 1712.69 55.00 2406.48 1675.77 115.00 2422.45 1000.52

0.00 2428.58 1713.91 60.00 2435.53 274.70 115.00 2421.16 1033.14

0.00 2425.36 1713.91 60.00 2434.89 278.32 115.00 2419.86 1214.56

0.00 2422.15 1713.91 60.00 2433.62 821.70 115.00 2416.94 1418.95

0.00 2418.93 1713.91 60.00 2432.35 938.66 115.00 2414.01 1573.74

0.00 2415.71 1713.91 60.00 2431.08 949.63 115.00 2411.09 1710.42

5.00 2447.51 268.22 60.00 2429.81 954.01 115.00 2408.17 1713.91

5.00 2446.82 577.26 60.00 2428.53 965.99 115.00 2405.25 1713.91

5.00 2445.43 757.97 60.00 2425.67 990.78 115.00 2402.33 1713.91

5.00 2444.04 838.08 60.00 2422.81 1344.49 115.00 2399.40 1713.91

5.00 2442.65 939.17 60.00 2419.95 1583.56 115.00 2396.48 1713.91

5.00 2441.26 968.60 60.00 2417.08 1679.61 116.00 2426.99 327.60

5.00 2439.87 1029.11 60.00 2414.22 1680.61 116.00 2426.34 322.48

5.00 2436.74 1057.26 60.00 2411.36 1681.61 116.00 2425.03 725.57

5.00 2433.62 1390.50 60.00 2408.50 1682.61 116.00 2423.73 950.70

5.00 2430.49 1712.99 60.00 2405.64 1683.61 116.00 2422.42 1003.43

5.00 2427.37 1713.91 65.00 2434.62 267.77 116.00 2421.12 1056.65

5.00 2424.24 1713.91 65.00 2433.99 278.89 116.00 2419.81 1241.67

5.00 2421.11 1713.91 65.00 2432.72 890.67 116.00 2416.88 1418.95

5.00 2417.99 1713.91 65.00 2431.45 966.44 116.00 2413.94 1573.74

5.00 2414.86 1713.91 65.00 2430.18 972.43 116.00 2411.00 1710.42

10.00 2445.74 267.18 65.00 2428.91 975.12 116.00 2408.07 1713.91

10.00 2445.06 560.76 65.00 2427.64 980.39 116.00 2405.13 1713.91

10.00 2443.71 711.08 65.00 2424.79 1029.79 116.00 2402.19 1713.91

10.00 2442.36 812.97 65.00 2421.93 1426.19 116.00 2399.26 1713.91

10.00 2441.01 920.65 65.00 2419.08 1556.93 116.00 2396.32 1713.91

10.00 2439.66 961.34 65.00 2416.22 1689.53 117.00 2426.98 331.11

10.00 2438.31 1036.53 65.00 2413.37 1690.53 117.00 2426.33 322.48

10.00 2435.28 1071.52 65.00 2410.51 1691.53 117.00 2425.02 717.76

10.00 2432.24 1388.61 65.00 2407.66 1692.53 117.00 2423.70 922.26

10.00 2429.20 1713.61 65.00 2404.80 1693.53 117.00 2422.39 1011.61

10.00 2426.16 1713.91 70.00 2433.60 271.94 117.00 2421.08 1076.72

10.00 2423.12 1713.91 70.00 2432.97 290.99 117.00 2419.77 1248.36

10.00 2420.08 1713.91 70.00 2431.71 981.73 117.00 2416.82 1418.95

10.00 2417.05 1713.91 70.00 2430.45 1008.17 117.00 2413.87 1573.74
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10.00 2414.01 1713.91 70.00 2429.19 1009.17 117.00 2410.91 1710.42

15.00 2444.29 265.08 70.00 2427.93 1010.17 117.00 2407.96 1713.91

15.00 2443.63 503.92 70.00 2426.66 1011.17 117.00 2405.01 1713.91

15.00 2442.30 652.83 70.00 2423.83 1069.93 117.00 2402.06 1713.91

15.00 2440.98 784.62 70.00 2420.99 1477.40 117.00 2399.11 1713.91

15.00 2439.65 893.75 70.00 2418.15 1520.21 117.00 2396.16 1713.91

15.00 2438.33 955.21 70.00 2415.31 1700.30 118.00 2426.98 329.97

15.00 2437.00 1035.40 70.00 2412.48 1701.30 118.00 2426.32 323.59

15.00 2434.02 1069.48 70.00 2409.64 1702.30 118.00 2425.00 705.30

15.00 2431.04 1345.09 70.00 2406.80 1703.30 118.00 2423.68 906.34

15.00 2428.06 1710.07 70.00 2403.96 1704.30 118.00 2422.36 1019.25

15.00 2425.08 1713.91 75.00 2432.36 290.28 118.00 2421.04 1082.27

15.00 2422.10 1713.91 75.00 2431.74 311.39 118.00 2419.72 1248.36

15.00 2419.12 1713.91 75.00 2430.49 1049.10 118.00 2416.76 1418.95

15.00 2416.14 1713.91 75.00 2429.25 1053.53 118.00 2413.79 1573.74

15.00 2413.16 1713.91 75.00 2428.01 1054.53 118.00 2410.82 1710.42

20.00 2443.34 264.55 75.00 2426.76 1055.53 118.00 2407.86 1713.91

20.00 2442.68 438.46 75.00 2425.52 1056.53 118.00 2404.89 1713.91

20.00 2441.36 607.77 75.00 2422.72 1106.81 118.00 2401.93 1713.91

20.00 2440.04 768.74 75.00 2419.92 1468.50 118.00 2398.96 1713.91

20.00 2438.72 872.07 75.00 2417.12 1513.81 118.00 2395.99 1713.91

20.00 2437.40 963.65 75.00 2414.32 1708.80 119.00 2426.97 327.47

20.00 2436.08 1030.89 75.00 2411.52 1709.80 119.00 2426.31 325.43

20.00 2433.11 1066.41 75.00 2408.72 1710.80 119.00 2424.98 702.75

20.00 2430.14 1271.00 75.00 2405.92 1711.80 119.00 2423.66 902.54

20.00 2427.17 1675.92 75.00 2403.12 1712.80 119.00 2422.33 1021.61

20.00 2424.20 1713.91 80.00 2431.32 318.80 119.00 2421.01 1082.27

20.00 2421.23 1714.16 80.00 2430.70 333.28 119.00 2419.68 1248.36

20.00 2418.27 1714.41 80.00 2429.47 1074.30 119.00 2416.70 1418.95

20.00 2415.30 1714.66 80.00 2428.23 1077.24 119.00 2413.72 1573.74

20.00 2412.33 1714.91 80.00 2427.00 1078.24 119.00 2410.74 1710.42

25.00 2442.40 268.22 80.00 2425.76 1079.24 119.00 2407.75 1713.91

25.00 2441.74 388.87 80.00 2424.52 1080.24 119.00 2404.77 1713.91

25.00 2440.43 603.59 80.00 2421.74 1101.42 119.00 2401.79 1713.91

25.00 2439.11 776.34 80.00 2418.96 1421.41 119.00 2398.81 1713.91

25.00 2437.80 869.32 80.00 2416.18 1534.90 119.00 2395.83 1713.91

25.00 2436.48 981.64 80.00 2413.40 1712.96 120.00 2426.96 325.91

25.00 2435.17 1025.42 80.00 2410.62 1713.71 120.00 2426.29 326.91

25.00 2432.21 1055.83 80.00 2407.84 1714.46 120.00 2424.96 706.96

25.00 2429.25 1208.16 80.00 2405.06 1715.21 120.00 2423.63 902.54

25.00 2426.29 1587.40 80.00 2402.28 1715.96 120.00 2422.30 1021.61

25.00 2423.33 1713.61 85.00 2430.51 335.00 120.00 2420.97 1082.27

25.00 2420.37 1714.36 85.00 2429.89 341.15 120.00 2419.64 1248.36

25.00 2417.41 1715.11 85.00 2428.66 1033.48 120.00 2416.64 1418.95

25.00 2414.45 1715.86 85.00 2427.42 1045.18 120.00 2413.64 1573.74

25.00 2411.49 1716.61 85.00 2426.18 1046.18 120.00 2410.65 1710.42

30.00 2441.67 273.75 85.00 2424.95 1047.18 120.00 2407.65 1713.91

30.00 2441.01 362.57 85.00 2423.71 1050.02 120.00 2404.65 1713.91

30.00 2439.69 640.20 85.00 2420.93 1079.34 120.00 2401.66 1713.91

30.00 2438.37 818.34 85.00 2418.14 1387.55 120.00 2398.66 1713.91

30.00 2437.05 904.21 85.00 2415.36 1562.80 120.00 2395.67 1713.91
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2438.66 203.70 35.00 2432.21 654.18 90.00 2413.35 2079.43

0.00 2437.83 371.91 35.00 2430.39 655.18 90.00 2408.75 2172.02

0.00 2436.16 829.13 35.00 2426.31 693.81 90.00 2404.16 2172.02

0.00 2434.49 829.13 35.00 2422.23 1103.62 90.00 2399.56 2172.02

0.00 2432.83 830.05 35.00 2418.14 1972.20 90.00 2394.96 2172.02

0.00 2431.16 842.41 35.00 2414.06 2170.66 95.00 2440.35 223.36

0.00 2429.49 843.41 35.00 2409.98 2172.02 95.00 2439.38 684.93

0.00 2425.74 843.41 35.00 2405.90 2172.02 95.00 2437.43 685.93

0.00 2421.99 843.75 35.00 2401.81 2172.02 95.00 2435.49 686.93

0.00 2418.24 1954.79 35.00 2397.73 2172.02 95.00 2433.54 687.93

0.00 2414.49 2172.02 40.00 2441.00 208.16 95.00 2431.60 688.93

0.00 2410.74 2172.02 40.00 2440.07 513.54 95.00 2429.66 696.42

0.00 2406.99 2172.02 40.00 2438.22 588.30 95.00 2425.28 1541.16

0.00 2403.24 2172.02 40.00 2436.37 634.49 95.00 2420.90 1708.52

0.00 2399.49 2172.02 40.00 2434.52 647.38 95.00 2416.53 1920.02

1.00 2438.73 200.79 40.00 2432.67 652.96 95.00 2412.15 2079.43

1.00 2437.89 372.37 40.00 2430.82 654.08 95.00 2407.78 2172.02

1.00 2436.22 835.14 40.00 2426.65 744.31 95.00 2403.40 2172.02

1.00 2434.55 835.14 40.00 2422.48 1260.21 95.00 2399.03 2172.02

1.00 2432.88 835.14 40.00 2418.32 1943.96 95.00 2394.65 2172.02

1.00 2431.21 836.36 40.00 2414.15 2171.52 100.00 2438.77 221.87

1.00 2429.53 837.36 40.00 2409.99 2172.02 100.00 2437.83 680.63

1.00 2425.77 842.75 40.00 2405.82 2172.02 100.00 2435.94 685.59

1.00 2422.01 843.75 40.00 2401.66 2172.02 100.00 2434.05 686.59

1.00 2418.25 1954.79 40.00 2397.49 2172.02 100.00 2432.16 687.59

1.00 2414.49 2172.02 45.00 2441.00 201.95 100.00 2430.27 689.24

1.00 2410.73 2172.02 45.00 2440.07 483.91 100.00 2428.38 725.30

1.00 2406.97 2172.02 45.00 2438.21 602.18 100.00 2424.13 1557.33

1.00 2403.20 2172.02 45.00 2436.34 625.70 100.00 2419.87 1752.32

1.00 2399.44 2172.02 45.00 2434.48 635.42 100.00 2415.62 1924.03

2.00 2438.80 199.04 45.00 2432.62 649.47 100.00 2411.37 2079.43

2.00 2437.96 373.06 45.00 2430.76 651.45 100.00 2407.12 2172.02

2.00 2436.28 832.53 45.00 2426.57 840.22 100.00 2402.87 2172.02

2.00 2434.60 832.53 45.00 2422.38 1450.37 100.00 2398.61 2172.02

2.00 2432.93 832.53 45.00 2418.19 1913.78 100.00 2394.36 2172.02

2.00 2431.25 832.53 45.00 2413.99 2172.02 105.00 2436.88 215.57

2.00 2429.57 832.53 45.00 2409.80 2172.02 105.00 2435.97 636.58

2.00 2425.80 837.11 45.00 2405.61 2172.02 105.00 2434.15 666.03

2.00 2422.03 838.11 45.00 2401.42 2172.02 105.00 2432.33 667.32

2.00 2418.26 1954.79 45.00 2397.23 2172.02 105.00 2430.50 668.32

2.00 2414.48 2172.02 50.00 2441.00 200.10 105.00 2428.68 670.61

2.00 2410.71 2172.02 50.00 2440.06 448.56 105.00 2426.86 754.36

2.00 2406.94 2172.02 50.00 2438.19 606.67 105.00 2422.76 1563.29

2.00 2403.17 2172.02 50.00 2436.32 614.34 105.00 2418.66 1780.51

2.00 2399.39 2172.02 50.00 2434.44 622.56 105.00 2414.56 1924.03

3.00 2438.86 199.04 50.00 2432.57 639.61 105.00 2410.46 2079.43

3.00 2438.02 376.68 50.00 2430.70 642.23 105.00 2406.36 2172.02

3.00 2436.34 808.71 50.00 2426.48 960.46 105.00 2402.27 2172.02

3.00 2434.66 808.71 50.00 2422.27 1634.52 105.00 2398.17 2172.02

3.00 2432.98 808.71 50.00 2418.05 1907.60 105.00 2394.07 2172.02

3.00 2431.30 808.71 50.00 2413.84 2163.50 110.00 2435.07 206.17

3.00 2429.61 808.71 50.00 2409.62 2172.02 110.00 2434.19 559.84

3.00 2425.83 808.71 50.00 2405.41 2172.02 110.00 2432.43 642.92

3.00 2422.05 814.71 50.00 2401.19 2172.02 110.00 2430.68 644.40

3.00 2418.26 1954.79 50.00 2396.98 2172.02 110.00 2428.92 645.40

3.00 2414.48 2172.02 55.00 2441.46 201.16 110.00 2427.16 647.05

3.00 2410.70 2172.02 55.00 2440.51 427.11 110.00 2425.40 771.44

3.00 2406.91 2172.02 55.00 2438.60 585.35 110.00 2421.45 1563.35
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3.00 2403.13 2172.02 55.00 2436.70 595.06 110.00 2417.50 1788.14

3.00 2399.34 2172.02 55.00 2434.80 613.28 110.00 2413.54 1924.03

4.00 2438.93 199.04 55.00 2432.89 629.11 110.00 2409.59 2079.43

4.00 2438.09 380.86 55.00 2430.99 637.22 110.00 2405.63 2172.02

4.00 2436.40 769.95 55.00 2426.71 1090.71 110.00 2401.68 2172.02

4.00 2434.72 769.95 55.00 2422.43 1777.48 110.00 2397.73 2172.02

4.00 2433.03 769.95 55.00 2418.14 1917.59 110.00 2393.77 2172.02

4.00 2431.34 769.95 55.00 2413.86 2140.50 115.00 2433.71 201.53

4.00 2429.65 769.95 55.00 2409.58 2172.02 115.00 2432.85 481.22

4.00 2425.86 769.95 55.00 2405.29 2172.02 115.00 2431.14 627.83

4.00 2422.06 775.92 55.00 2401.01 2172.02 115.00 2429.43 628.85

4.00 2418.27 1945.31 55.00 2396.73 2172.02 115.00 2427.72 629.84

4.00 2414.47 2172.02 60.00 2441.96 200.10 115.00 2426.01 630.84

4.00 2410.68 2172.02 60.00 2440.99 408.57 115.00 2424.30 775.26

4.00 2406.88 2172.02 60.00 2439.06 545.53 115.00 2420.45 1563.15

4.00 2403.09 2172.02 60.00 2437.12 571.41 115.00 2416.59 1788.14

4.00 2399.29 2172.02 60.00 2435.19 599.48 115.00 2412.74 1924.03

5.00 2439.00 199.04 60.00 2433.25 617.30 115.00 2408.89 2079.43

5.00 2438.15 380.72 60.00 2431.32 633.50 115.00 2405.04 2172.02

5.00 2436.46 728.08 60.00 2426.96 1248.83 115.00 2401.19 2172.02

5.00 2434.77 729.08 60.00 2422.61 1859.95 115.00 2397.34 2172.02

5.00 2433.08 729.08 60.00 2418.25 1914.15 115.00 2393.49 2172.02

5.00 2431.39 729.08 60.00 2413.90 2116.27 120.00 2433.04 199.62

5.00 2429.70 729.08 60.00 2409.55 2172.02 120.00 2432.19 432.30

5.00 2425.89 729.08 60.00 2405.19 2172.02 120.00 2430.50 623.21

5.00 2422.08 745.98 60.00 2400.84 2172.02 120.00 2428.80 623.86

5.00 2418.28 1903.91 60.00 2396.48 2172.02 120.00 2427.11 624.85

5.00 2414.47 2172.02 65.00 2442.50 199.04 120.00 2425.41 625.85

5.00 2410.66 2172.02 65.00 2441.52 401.21 120.00 2423.72 775.26

5.00 2406.86 2172.02 65.00 2439.55 516.17 120.00 2419.91 1563.15

5.00 2403.05 2172.02 65.00 2437.58 562.43 120.00 2416.09 1788.14

5.00 2399.24 2172.02 65.00 2435.61 601.16 120.00 2412.28 1924.03

10.00 2438.21 199.04 65.00 2433.64 629.73 120.00 2408.47 2079.43

10.00 2437.38 390.64 65.00 2431.67 642.07 120.00 2404.66 2172.02

10.00 2435.71 685.92 65.00 2427.24 1396.66 120.00 2400.84 2172.02

10.00 2434.04 685.92 65.00 2422.81 1865.50 120.00 2397.03 2172.02

10.00 2432.37 685.92 65.00 2418.38 1892.95 120.00 2393.22 2172.02

10.00 2430.70 685.92 65.00 2413.96 2100.92 120.00 2432.91 199.04

10.00 2429.03 685.92 65.00 2409.53 2172.02 120.00 2432.06 418.41

10.00 2425.27 685.92 65.00 2405.10 2172.02 120.00 2430.37 623.21

10.00 2421.51 769.25 65.00 2400.67 2172.02 120.00 2428.68 623.86

10.00 2417.76 1852.39 65.00 2396.24 2172.02 120.00 2426.99 624.85

10.00 2414.00 2172.02 70.00 2443.00 202.40 120.00 2425.31 625.85

10.00 2410.24 2172.02 70.00 2442.00 424.19 120.00 2423.62 775.26

10.00 2406.48 2172.02 70.00 2440.00 513.51 120.00 2419.82 1563.15

10.00 2402.73 2172.02 70.00 2438.00 575.81 120.00 2416.02 1788.14

10.00 2398.97 2172.02 70.00 2436.00 627.07 120.00 2412.22 1924.03

15.00 2437.74 201.98 70.00 2434.00 675.81 120.00 2408.42 2079.43

15.00 2436.91 433.08 70.00 2432.00 680.01 120.00 2404.62 2172.02

15.00 2435.25 651.19 70.00 2427.50 1477.55 120.00 2400.81 2172.02

15.00 2433.59 651.19 70.00 2423.00 1800.10 120.00 2397.01 2172.02

15.00 2431.93 651.19 70.00 2418.50 1878.22 120.00 2393.21 2172.02

15.00 2430.27 651.19 70.00 2413.99 2091.82 120.00 2432.77 199.04

15.00 2428.60 651.19 70.00 2409.49 2172.02 120.00 2431.93 418.41

15.00 2424.87 651.19 70.00 2404.99 2172.02 120.00 2430.25 623.21

15.00 2421.13 833.60 70.00 2400.49 2172.02 120.00 2428.56 623.86

15.00 2417.39 1853.74 70.00 2395.99 2172.02 120.00 2426.88 624.85

15.00 2413.65 2171.89 75.00 2443.00 212.69 120.00 2425.20 625.85

15.00 2409.92 2172.02 75.00 2441.99 473.90 120.00 2423.51 775.26

15.00 2406.18 2172.02 75.00 2439.98 535.86 120.00 2419.73 1563.15

15.00 2402.44 2172.02 75.00 2437.97 604.65 120.00 2415.94 1788.14
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15.00 2398.70 2172.02 75.00 2435.96 653.09 120.00 2412.15 1924.03

20.00 2437.88 209.70 75.00 2433.95 722.34 120.00 2408.36 2079.43

20.00 2437.04 493.88 75.00 2431.94 724.77 120.00 2404.57 2172.02

20.00 2435.36 633.06 75.00 2427.41 1503.79 120.00 2400.79 2172.02

20.00 2433.69 633.06 75.00 2422.89 1714.14 120.00 2397.00 2172.02

20.00 2432.01 636.35 75.00 2418.36 1880.48 120.00 2393.21 2172.02

20.00 2430.33 636.68 75.00 2413.84 2085.58 120.00 2432.64 199.04

20.00 2428.65 637.68 75.00 2409.31 2172.02 120.00 2431.80 418.41

20.00 2424.88 638.68 75.00 2404.79 2172.02 120.00 2430.12 623.21

20.00 2421.10 895.26 75.00 2400.26 2172.02 120.00 2428.44 623.86

20.00 2417.33 1903.44 75.00 2395.73 2172.02 120.00 2426.77 624.85

20.00 2413.55 2171.62 80.00 2443.00 228.41 120.00 2425.09 625.85

20.00 2409.78 2172.02 80.00 2441.99 541.39 120.00 2423.41 775.26

20.00 2406.00 2172.02 80.00 2439.97 578.97 120.00 2419.64 1563.15

20.00 2402.23 2172.02 80.00 2437.94 632.02 120.00 2415.86 1788.14

20.00 2398.45 2172.02 80.00 2435.92 663.63 120.00 2412.08 1924.03

25.00 2438.31 216.68 80.00 2433.90 730.99 120.00 2408.31 2079.43

25.00 2437.46 526.11 80.00 2431.88 732.71 120.00 2404.53 2172.02

25.00 2435.75 625.47 80.00 2427.33 1503.06 120.00 2400.76 2172.02

25.00 2434.04 639.04 80.00 2422.78 1659.95 120.00 2396.98 2172.02

25.00 2432.34 640.03 80.00 2418.23 1885.63 120.00 2393.21 2172.02

25.00 2430.63 640.70 80.00 2413.68 2081.43 120.00 2432.50 199.04

25.00 2428.92 641.70 80.00 2409.13 2172.02 120.00 2431.67 418.41

25.00 2425.08 642.70 80.00 2404.58 2172.02 120.00 2430.00 623.21

25.00 2421.24 954.23 80.00 2400.03 2172.02 120.00 2428.32 623.86

25.00 2417.40 1949.33 80.00 2395.48 2172.02 120.00 2426.65 624.85

25.00 2413.56 2171.28 85.00 2443.00 238.98 120.00 2424.98 625.85

25.00 2409.72 2172.02 85.00 2441.98 610.64 120.00 2423.31 775.26

25.00 2405.88 2172.02 85.00 2439.95 628.25 120.00 2419.54 1563.15

25.00 2402.04 2172.02 85.00 2437.92 648.33 120.00 2415.78 1788.14

25.00 2398.20 2172.02 85.00 2435.88 665.35 120.00 2412.02 1924.03

30.00 2439.10 217.44 85.00 2433.85 701.43 120.00 2408.26 2079.43

30.00 2438.22 520.26 85.00 2431.82 702.43 120.00 2404.49 2172.02

30.00 2436.47 610.37 85.00 2427.24 1501.66 120.00 2400.73 2172.02

30.00 2434.72 652.09 85.00 2422.67 1649.02 120.00 2396.97 2172.02

30.00 2432.97 653.08 85.00 2418.09 1891.13 120.00 2393.21 2172.02

30.00 2431.22 654.08 85.00 2413.52 2079.74 120.00 2432.37 203.70

30.00 2429.47 655.08 85.00 2408.94 2172.02 120.00 2431.54 371.91

30.00 2425.53 665.95 85.00 2404.37 2172.02 120.00 2429.87 829.13

30.00 2421.59 1010.69 85.00 2399.80 2172.02 120.00 2428.20 829.13

30.00 2417.66 1973.81 85.00 2395.22 2172.02 120.00 2426.54 830.05

30.00 2413.72 2170.69 90.00 2442.97 232.71 120.00 2424.87 842.41

30.00 2409.78 2172.02 90.00 2441.95 660.20 120.00 2423.20 843.41

30.00 2405.84 2172.02 90.00 2439.91 665.31 120.00 2419.45 843.41

30.00 2401.90 2172.02 90.00 2437.86 667.53 120.00 2415.70 843.75

30.00 2397.96 2172.02 90.00 2435.82 673.64 120.00 2411.95 1954.79

35.00 2440.37 213.73 90.00 2433.78 681.86 120.00 2408.20 2172.02

35.00 2439.46 516.45 90.00 2431.73 682.86 120.00 2404.45 2172.02

35.00 2437.65 589.91 90.00 2427.14 1518.24 120.00 2400.70 2172.02

35.00 2435.83 647.16 90.00 2422.54 1669.20 120.00 2396.95 2172.02

35.00 2434.02 653.18 90.00 2417.95 1905.97 120.00 2393.20 2172.02
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2453.78 207.06 30.00 2446.85 1138.76 85.00 2429.80 1393.08

0.00 2452.97 682.51 30.00 2445.22 1285.58 85.00 2426.29 1420.28

0.00 2451.36 1046.80 30.00 2441.54 1385.33 85.00 2422.79 1420.28

0.00 2449.74 1126.58 30.00 2437.87 1484.51 85.00 2419.28 1420.29

0.00 2448.12 1267.91 30.00 2434.19 1491.30 85.00 2415.78 1420.29

0.00 2446.51 1368.44 30.00 2430.52 1491.30 90.00 2453.00 207.06

0.00 2444.89 1482.48 30.00 2426.84 1491.30 90.00 2452.21 310.40

0.00 2441.26 1491.30 30.00 2423.17 1491.30 90.00 2450.63 832.54

0.00 2437.62 1491.30 30.00 2419.49 1491.30 90.00 2449.04 919.90

0.00 2433.99 1491.30 30.00 2415.82 1491.30 90.00 2447.46 931.66

0.00 2430.35 1491.30 35.00 2454.61 207.06 90.00 2445.88 932.66

0.00 2426.71 1491.30 35.00 2453.78 496.88 90.00 2444.29 1006.79

0.00 2423.08 1491.30 35.00 2452.13 830.36 90.00 2440.73 1040.13

0.00 2419.44 1491.30 35.00 2450.48 992.46 90.00 2437.17 1150.17

0.00 2415.81 1491.30 35.00 2448.83 1004.19 90.00 2433.60 1248.46

0.00 2453.90 207.06 35.00 2447.18 1058.77 90.00 2430.04 1389.43

0.00 2453.09 682.51 35.00 2445.53 1181.39 90.00 2426.48 1420.28

0.00 2451.47 1046.80 35.00 2441.82 1235.75 90.00 2422.92 1420.28

0.00 2449.85 1126.58 35.00 2438.11 1437.78 90.00 2419.35 1420.28

0.00 2448.23 1267.91 35.00 2434.39 1491.30 90.00 2415.79 1420.28

0.00 2446.61 1368.44 35.00 2430.68 1491.30 95.00 2453.00 207.18

0.00 2444.99 1482.48 35.00 2426.97 1491.30 95.00 2452.21 287.34

0.00 2441.34 1491.30 35.00 2423.25 1491.30 95.00 2450.63 785.40

0.00 2437.69 1491.30 35.00 2419.54 1491.30 95.00 2449.04 885.35

0.00 2434.05 1491.30 35.00 2415.83 1491.30 95.00 2447.46 907.15

0.00 2430.40 1491.30 40.00 2455.02 207.59 95.00 2445.88 908.15

0.00 2426.75 1491.30 40.00 2454.19 487.85 95.00 2444.29 958.47

0.00 2423.10 1491.30 40.00 2452.52 881.62 95.00 2440.73 989.43

0.00 2419.46 1491.30 40.00 2450.85 991.99 95.00 2437.17 1137.59

0.00 2415.81 1491.30 40.00 2449.18 994.55 95.00 2433.60 1239.17

0.00 2454.02 207.06 40.00 2447.52 1029.67 95.00 2430.04 1388.12

0.00 2453.21 682.51 40.00 2445.85 1090.63 95.00 2426.48 1420.28

0.00 2451.58 1046.80 40.00 2442.10 1103.28 95.00 2422.92 1420.28

0.00 2449.96 1126.58 40.00 2438.35 1336.22 95.00 2419.35 1420.28

0.00 2448.33 1267.91 40.00 2434.59 1491.30 95.00 2415.79 1420.28

0.00 2446.71 1368.44 40.00 2430.84 1491.30 100.00 2452.31 207.54

0.00 2445.08 1482.48 40.00 2427.09 1491.30 100.00 2451.53 276.05

0.00 2441.42 1491.30 40.00 2423.34 1491.30 100.00 2449.98 742.47

0.00 2437.76 1491.30 40.00 2419.59 1491.30 100.00 2448.42 849.42

0.00 2434.11 1491.30 40.00 2415.83 1491.30 100.00 2446.87 907.48

0.00 2430.45 1491.30 45.00 2455.63 209.02 100.00 2445.31 908.48

0.00 2426.79 1491.30 45.00 2454.78 488.37 100.00 2443.76 924.77

0.00 2423.13 1491.30 45.00 2453.09 931.26 100.00 2440.26 942.19

0.00 2419.47 1491.30 45.00 2451.40 986.35 100.00 2436.76 1137.39

0.00 2415.81 1491.30 45.00 2449.70 990.47 100.00 2433.27 1252.04

0.00 2454.15 207.06 45.00 2448.01 1011.04 100.00 2429.77 1387.94

0.00 2453.33 682.51 45.00 2446.32 1025.01 100.00 2426.27 1420.28

0.00 2451.70 1046.80 45.00 2442.51 1028.46 100.00 2422.77 1420.28

0.00 2450.07 1126.58 45.00 2438.70 1234.21 100.00 2419.28 1420.28

0.00 2448.44 1267.91 45.00 2434.89 1491.30 100.00 2415.78 1420.28

0.00 2446.81 1368.44 45.00 2431.08 1491.30 105.00 2450.67 207.66

0.00 2445.18 1482.48 45.00 2427.27 1491.80 105.00 2449.93 266.65

0.00 2441.51 1491.30 45.00 2423.46 1492.05 105.00 2448.44 675.72

0.00 2437.84 1491.30 45.00 2419.66 1492.30 105.00 2446.95 799.13

0.00 2434.17 1491.30 45.00 2415.85 1492.55 105.00 2445.47 897.64

0.00 2430.50 1491.30 50.00 2456.00 211.50 105.00 2443.98 898.64

0.00 2426.83 1491.30 50.00 2455.15 491.68 105.00 2442.50 907.48

0.00 2423.16 1491.30 50.00 2453.44 957.24 105.00 2439.15 917.61

LRSPS-24 UF2
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0.00 2419.49 1491.30 50.00 2451.73 977.00 105.00 2435.81 1153.03

0.00 2415.82 1491.30 50.00 2450.02 979.55 105.00 2432.46 1269.40

0.00 2454.27 208.24 50.00 2448.31 990.88 105.00 2429.12 1387.94

0.00 2453.45 700.80 50.00 2446.60 990.88 105.00 2425.78 1420.28

0.00 2451.81 1046.80 50.00 2442.76 992.04 105.00 2422.43 1420.28

0.00 2450.18 1126.58 50.00 2438.92 1173.14 105.00 2419.09 1420.28

0.00 2448.54 1267.91 50.00 2435.07 1488.98 105.00 2415.74 1420.28

0.00 2446.91 1368.44 50.00 2431.23 1488.98 110.00 2448.78 207.30

0.00 2445.27 1482.48 50.00 2427.39 1490.48 110.00 2448.08 257.42

0.00 2441.59 1491.30 50.00 2423.54 1491.23 110.00 2446.67 588.24

0.00 2437.91 1491.30 50.00 2419.70 1491.98 110.00 2445.26 749.07

0.00 2434.22 1491.30 50.00 2415.85 1492.73 110.00 2443.85 866.44

0.00 2430.54 1491.30 55.00 2455.95 213.38 110.00 2442.45 867.44

0.00 2426.86 1491.30 55.00 2455.10 493.91 110.00 2441.04 895.26

0.00 2423.18 1491.30 55.00 2453.39 955.43 110.00 2437.87 908.01

0.00 2419.50 1491.30 55.00 2451.68 959.74 110.00 2434.71 1166.96

0.00 2415.82 1491.30 55.00 2449.98 960.74 110.00 2431.54 1273.66

0.00 2454.39 215.24 55.00 2448.27 983.38 110.00 2428.37 1387.94

0.00 2453.57 765.61 55.00 2446.57 983.38 110.00 2425.20 1420.28

0.00 2451.93 1070.73 55.00 2442.73 983.38 110.00 2422.04 1420.28

0.00 2450.29 1130.83 55.00 2438.89 1150.76 110.00 2418.87 1420.28

0.00 2448.65 1252.18 55.00 2435.05 1474.07 110.00 2415.70 1420.28

0.00 2447.00 1368.44 55.00 2431.21 1474.07 115.00 2446.54 207.06

0.00 2445.36 1482.48 55.00 2427.37 1482.91 115.00 2445.88 253.63

0.00 2441.67 1491.30 55.00 2423.53 1483.91 115.00 2444.57 507.00

0.00 2437.98 1491.30 55.00 2419.69 1484.91 115.00 2443.25 715.87

0.00 2434.28 1491.30 55.00 2415.85 1485.91 115.00 2441.94 838.71

0.00 2430.59 1491.30 60.00 2455.20 211.58 115.00 2440.63 848.71

0.00 2426.90 1491.30 60.00 2454.36 483.49 115.00 2439.31 888.77

0.00 2423.21 1491.30 60.00 2452.69 945.45 115.00 2436.36 906.32

0.00 2419.51 1491.30 60.00 2451.01 949.52 115.00 2433.40 1170.55

0.00 2415.82 1491.30 60.00 2449.34 950.52 115.00 2430.44 1273.66

5.00 2455.00 227.70 60.00 2447.66 978.22 115.00 2427.48 1387.94

5.00 2454.17 847.42 60.00 2445.99 978.22 115.00 2424.53 1420.28

5.00 2452.50 1111.59 60.00 2442.22 978.22 115.00 2421.57 1420.28

5.00 2450.83 1152.47 60.00 2438.45 1180.77 115.00 2418.61 1420.28

5.00 2449.17 1218.76 60.00 2434.68 1437.71 115.00 2415.66 1420.28

5.00 2447.50 1367.21 60.00 2430.91 1462.27 116.00 2446.09 207.06

5.00 2445.83 1482.48 60.00 2427.14 1466.70 116.00 2445.44 253.63

5.00 2442.08 1491.30 60.00 2423.38 1467.70 116.00 2444.15 487.64

5.00 2438.33 1491.30 60.00 2419.61 1468.70 116.00 2442.85 714.70

5.00 2434.58 1491.30 60.00 2415.84 1469.70 116.00 2441.56 835.16

5.00 2430.83 1491.30 65.00 2454.30 208.27 116.00 2440.26 854.18

5.00 2427.08 1491.30 65.00 2453.48 457.25 116.00 2438.97 888.25

5.00 2423.33 1491.30 65.00 2451.84 950.37 116.00 2436.05 906.32

5.00 2419.58 1491.30 65.00 2450.21 964.14 116.00 2433.14 1170.55

5.00 2415.83 1491.30 65.00 2448.57 964.14 116.00 2430.22 1273.66

10.00 2454.88 236.22 65.00 2446.93 967.89 116.00 2427.31 1387.94

10.00 2454.05 871.10 65.00 2445.29 979.50 116.00 2424.39 1420.28

10.00 2452.39 1092.43 65.00 2441.61 1008.16 116.00 2421.48 1420.28

10.00 2450.73 1161.63 65.00 2437.93 1244.71 116.00 2418.56 1420.28

10.00 2449.06 1179.45 65.00 2434.24 1385.95 116.00 2415.65 1420.28

10.00 2447.40 1362.02 65.00 2430.56 1443.03 117.00 2445.64 207.06

10.00 2445.74 1483.15 65.00 2426.87 1444.50 117.00 2445.01 245.99

10.00 2442.00 1491.30 65.00 2423.19 1445.33 117.00 2443.73 534.62

10.00 2438.26 1491.30 65.00 2419.50 1446.15 117.00 2442.45 743.03

10.00 2434.52 1491.30 65.00 2415.82 1446.97 117.00 2441.18 849.84

10.00 2430.79 1491.30 70.00 2453.20 207.06 117.00 2439.90 859.88

10.00 2427.05 1491.30 70.00 2452.40 429.97 117.00 2438.62 888.25

10.00 2423.31 1491.30 70.00 2450.81 966.72 117.00 2435.75 906.32

10.00 2419.57 1491.30 70.00 2449.22 986.28 117.00 2432.88 1170.55
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10.00 2415.83 1491.30 70.00 2447.63 986.28 117.00 2430.00 1273.66

15.00 2454.33 234.96 70.00 2446.04 986.28 117.00 2427.13 1387.94

15.00 2453.51 809.89 70.00 2444.45 1010.19 117.00 2424.26 1420.28

15.00 2451.87 985.09 70.00 2440.86 1080.39 117.00 2421.38 1420.28

15.00 2450.23 1079.69 70.00 2437.28 1270.52 117.00 2418.51 1420.28

15.00 2448.59 1125.41 70.00 2433.70 1333.91 117.00 2415.64 1420.28

15.00 2446.96 1360.20 70.00 2430.12 1422.41 118.00 2445.20 207.06

15.00 2445.32 1479.51 70.00 2426.54 1427.36 118.00 2444.57 244.42

15.00 2441.63 1491.30 70.00 2422.96 1427.76 118.00 2443.31 601.07

15.00 2437.94 1491.30 70.00 2419.38 1428.16 118.00 2442.05 770.48

15.00 2434.26 1491.30 70.00 2415.80 1428.56 118.00 2440.79 858.84

15.00 2430.57 1491.30 75.00 2452.11 207.06 118.00 2439.53 859.88

15.00 2426.88 1491.30 75.00 2451.34 404.77 118.00 2438.28 888.25

15.00 2423.19 1491.30 75.00 2449.79 975.11 118.00 2435.45 906.32

15.00 2419.51 1491.30 75.00 2448.24 987.19 118.00 2432.61 1170.55

15.00 2415.82 1491.30 75.00 2446.70 1020.06 118.00 2429.78 1273.66

20.00 2454.00 224.11 75.00 2445.15 1020.94 118.00 2426.95 1387.94

20.00 2453.19 701.31 75.00 2443.61 1059.79 118.00 2424.12 1420.28

20.00 2451.56 859.62 75.00 2440.13 1123.83 118.00 2421.29 1420.28

20.00 2449.94 962.39 75.00 2436.65 1241.10 118.00 2418.46 1420.28

20.00 2448.31 1079.27 75.00 2433.17 1292.01 118.00 2415.63 1420.28

20.00 2446.69 1340.37 75.00 2429.69 1408.54 119.00 2444.75 207.06

20.00 2445.06 1453.18 75.00 2426.21 1421.16 119.00 2444.13 259.61

20.00 2441.41 1491.30 75.00 2422.73 1421.24 119.00 2442.89 641.00

20.00 2437.75 1491.30 75.00 2419.25 1421.32 119.00 2441.65 779.40

20.00 2434.09 1491.30 75.00 2415.77 1421.41 119.00 2440.41 858.84

20.00 2430.44 1491.30 80.00 2452.00 207.06 119.00 2439.17 859.88

20.00 2426.78 1491.30 80.00 2451.23 377.07 119.00 2437.93 888.25

20.00 2423.13 1491.30 80.00 2449.69 957.51 119.00 2435.14 906.32

20.00 2419.47 1491.30 80.00 2448.15 974.08 119.00 2432.35 1170.55

20.00 2415.81 1491.30 80.00 2446.60 1029.28 119.00 2429.56 1273.66

25.00 2454.00 211.74 80.00 2445.06 1030.04 119.00 2426.78 1387.94

25.00 2453.19 597.89 80.00 2443.52 1082.52 119.00 2423.99 1420.28

25.00 2451.56 797.20 80.00 2440.05 1102.97 119.00 2421.20 1420.28

25.00 2449.94 938.97 80.00 2436.58 1199.97 119.00 2418.41 1420.28

25.00 2448.31 1055.18 80.00 2433.11 1265.84 119.00 2415.62 1420.28

25.00 2446.69 1257.01 80.00 2429.65 1399.34 120.00 2444.30 207.06

25.00 2445.06 1385.54 80.00 2426.18 1420.33 120.00 2443.69 277.87

25.00 2441.41 1471.91 80.00 2422.71 1420.34 120.00 2442.47 656.04

25.00 2437.75 1491.30 80.00 2419.24 1420.34 120.00 2441.25 779.40

25.00 2434.09 1491.30 80.00 2415.77 1420.35 120.00 2440.03 858.84

25.00 2430.44 1491.30 85.00 2452.38 207.06 120.00 2438.81 859.88

25.00 2426.78 1491.30 85.00 2451.60 344.50 120.00 2437.59 888.25

25.00 2423.13 1491.30 85.00 2450.04 902.61 120.00 2434.84 906.32

25.00 2419.47 1491.30 85.00 2448.49 954.47 120.00 2432.09 1170.55

25.00 2415.81 1491.30 85.00 2446.93 985.35 120.00 2429.34 1273.66

30.00 2454.20 207.06 85.00 2445.37 986.23 120.00 2426.60 1387.94

30.00 2453.38 529.28 85.00 2443.81 1056.11 120.00 2423.85 1420.28

30.00 2451.75 798.62 85.00 2440.31 1070.66 120.00 2421.10 1420.28

30.00 2450.12 974.55 85.00 2436.80 1169.54 120.00 2418.36 1420.28

30.00 2448.48 1028.63 85.00 2433.30 1257.52 120.00 2415.61 1420.28
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2467.66 233.43 30.00 2477.62 1212.78 85.00 2465.86 1646.97

0.00 2467.08 426.66 30.00 2475.69 1258.40 85.00 2459.73 1647.22

0.00 2465.93 846.00 30.00 2471.35 1413.40 85.00 2453.61 1647.47

0.00 2464.78 1021.77 30.00 2467.01 1491.81 85.00 2447.48 1647.72

0.00 2463.63 1045.96 30.00 2462.67 1542.04 85.00 2441.36 1647.97

0.00 2462.47 1115.63 30.00 2458.33 1605.89 90.00 2507.34 236.79

0.00 2461.32 1116.63 30.00 2453.99 1606.74 90.00 2505.94 766.19

0.00 2458.73 1241.48 30.00 2449.65 1607.60 90.00 2503.13 1119.98

0.00 2456.14 1478.74 30.00 2445.31 1608.45 90.00 2500.33 1123.15

0.00 2453.54 1529.49 30.00 2440.96 1609.30 90.00 2497.52 1148.45

0.00 2450.95 1567.83 35.00 2489.06 247.15 90.00 2494.71 1541.12

0.00 2448.36 1567.83 35.00 2488.04 436.03 90.00 2491.91 1623.69

0.00 2445.76 1567.83 35.00 2485.99 1167.44 90.00 2485.59 1646.22

0.00 2443.17 1567.83 35.00 2483.95 1168.44 90.00 2479.28 1646.22

0.00 2440.58 1567.83 35.00 2481.91 1170.24 90.00 2472.97 1646.22

0.00 2468.35 233.43 35.00 2479.86 1177.87 90.00 2466.66 1646.22

0.00 2467.76 428.09 35.00 2477.82 1208.93 90.00 2460.34 1646.22

0.00 2466.57 846.00 35.00 2473.22 1423.42 90.00 2454.03 1646.22

0.00 2465.39 1021.77 35.00 2468.62 1527.36 90.00 2447.72 1646.22

0.00 2464.21 1045.96 35.00 2464.02 1553.65 90.00 2441.40 1646.22

0.00 2463.03 1115.63 35.00 2459.42 1611.63 95.00 2509.39 236.93

0.00 2461.85 1116.63 35.00 2454.82 1612.53 95.00 2507.94 751.61

0.00 2459.19 1241.48 35.00 2450.22 1613.43 95.00 2505.05 1155.75

0.00 2456.54 1478.74 35.00 2445.62 1614.32 95.00 2502.16 1165.63

0.00 2453.88 1529.49 35.00 2441.02 1615.22 95.00 2499.27 1190.82

0.00 2451.22 1567.83 40.00 2491.94 240.32 95.00 2496.38 1578.91

0.00 2448.56 1567.83 40.00 2490.86 441.73 95.00 2493.49 1641.85

0.00 2445.91 1567.83 40.00 2488.69 1124.45 95.00 2486.98 1646.22

0.00 2443.25 1567.83 40.00 2486.53 1125.45 95.00 2480.48 1646.22

0.00 2440.59 1567.83 40.00 2484.37 1126.90 95.00 2473.97 1646.22

0.00 2469.03 233.53 40.00 2482.20 1130.86 95.00 2467.47 1646.22

0.00 2468.43 435.57 40.00 2480.04 1148.13 95.00 2460.96 1646.22

0.00 2467.22 846.00 40.00 2475.17 1411.50 95.00 2454.46 1646.22

0.00 2466.01 1021.77 40.00 2470.30 1564.02 95.00 2447.95 1646.22

0.00 2464.80 1045.96 40.00 2465.43 1570.06 95.00 2441.45 1646.22

0.00 2463.59 1115.63 40.00 2460.56 1615.76 100.00 2512.08 242.62

0.00 2462.38 1116.63 40.00 2455.69 1616.63 100.00 2510.58 737.04

0.00 2459.66 1241.48 40.00 2450.82 1617.50 100.00 2507.57 1197.43

0.00 2456.94 1478.74 40.00 2445.95 1618.37 100.00 2504.57 1214.90

0.00 2454.21 1529.49 40.00 2441.08 1619.25 100.00 2501.57 1243.15

0.00 2451.49 1567.87 45.00 2495.37 240.50 100.00 2498.56 1596.39

0.00 2448.77 1567.87 45.00 2494.22 472.27 100.00 2495.56 1645.99

0.00 2446.05 1567.87 45.00 2491.91 1076.29 100.00 2488.80 1646.22

0.00 2443.33 1567.87 45.00 2489.60 1077.29 100.00 2482.05 1646.22

0.00 2440.60 1567.87 45.00 2487.30 1079.20 100.00 2475.29 1646.22

0.00 2469.72 236.96 45.00 2484.99 1093.07 100.00 2468.53 1646.22

0.00 2469.10 451.60 45.00 2482.68 1096.24 100.00 2461.77 1646.22

0.00 2467.86 855.45 45.00 2477.49 1402.07 100.00 2455.02 1646.22

0.00 2466.62 1021.77 45.00 2472.30 1584.83 100.00 2448.26 1646.22

0.00 2465.38 1045.96 45.00 2467.11 1585.83 100.00 2441.50 1646.22

0.00 2464.15 1115.63 45.00 2461.92 1618.56 105.00 2515.14 249.57

0.00 2462.91 1116.63 45.00 2456.73 1619.35 105.00 2513.57 722.40

0.00 2460.12 1241.48 45.00 2451.54 1620.14 105.00 2510.44 1234.25

0.00 2457.34 1478.74 45.00 2446.34 1620.93 105.00 2507.31 1248.20

0.00 2454.55 1529.49 45.00 2441.15 1621.72 105.00 2504.18 1271.13

0.00 2451.76 1568.01 50.00 2497.25 241.20 105.00 2501.05 1599.58

0.00 2448.98 1568.02 50.00 2496.06 515.30 105.00 2497.92 1646.22

0.00 2446.19 1568.02 50.00 2493.67 1045.98 105.00 2490.88 1646.22

LRSPS-25 UF2
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0.00 2443.41 1568.03 50.00 2491.29 1046.98 105.00 2483.83 1646.22

0.00 2440.62 1568.03 50.00 2488.90 1048.44 105.00 2476.79 1646.22

0.00 2470.40 251.01 50.00 2486.52 1070.09 105.00 2469.74 1646.22

0.00 2469.77 472.26 50.00 2484.13 1075.14 105.00 2462.70 1646.22

0.00 2468.50 897.73 50.00 2478.76 1412.96 105.00 2455.65 1646.22

0.00 2467.24 1021.77 50.00 2473.40 1594.14 105.00 2448.61 1646.22

0.00 2465.97 1045.96 50.00 2468.03 1595.14 105.00 2441.57 1646.22

0.00 2464.70 1115.63 50.00 2462.66 1620.71 110.00 2518.25 248.56

0.00 2463.44 1116.63 50.00 2457.29 1621.38 110.00 2516.62 707.63

0.00 2460.59 1241.48 50.00 2451.93 1622.06 110.00 2513.36 1249.14

0.00 2457.74 1478.74 50.00 2446.56 1622.74 110.00 2510.10 1253.84

0.00 2454.89 1529.49 50.00 2441.19 1623.43 110.00 2506.84 1265.85

0.00 2452.03 1568.48 55.00 2499.28 243.66 110.00 2503.58 1598.52

0.00 2449.18 1568.50 55.00 2498.04 581.26 110.00 2500.32 1646.22

0.00 2446.33 1568.52 55.00 2495.57 1041.87 110.00 2492.98 1646.22

0.00 2443.48 1568.54 55.00 2493.10 1042.87 110.00 2485.65 1646.22

0.00 2440.63 1568.57 55.00 2490.64 1043.87 110.00 2478.31 1646.22

0.00 2471.09 272.32 55.00 2488.17 1054.34 110.00 2470.97 1646.22

0.00 2470.44 493.36 55.00 2485.70 1073.01 110.00 2463.64 1646.22

0.00 2469.15 987.76 55.00 2480.14 1445.90 110.00 2456.30 1646.22

0.00 2467.85 1044.74 55.00 2474.58 1597.88 110.00 2448.97 1646.22

0.00 2466.56 1063.13 55.00 2469.02 1598.88 110.00 2441.63 1646.22

0.00 2465.26 1115.63 55.00 2463.47 1623.13 115.00 2520.87 239.01

0.00 2463.97 1116.63 55.00 2457.91 1623.70 115.00 2519.19 657.39

0.00 2461.05 1241.48 55.00 2452.35 1624.29 115.00 2515.82 1227.19

0.00 2458.14 1478.74 55.00 2446.79 1624.88 115.00 2512.45 1234.05

0.00 2455.22 1529.49 55.00 2441.24 1625.47 115.00 2509.08 1253.30

0.00 2452.31 1569.71 60.00 2500.68 250.32 115.00 2505.71 1598.06

0.00 2449.39 1569.77 60.00 2499.42 663.83 115.00 2502.34 1646.22

0.00 2446.48 1569.83 60.00 2496.89 1052.26 115.00 2494.76 1646.22

0.00 2443.56 1569.88 60.00 2494.36 1053.27 115.00 2487.17 1646.22

0.00 2440.65 1569.94 60.00 2491.83 1054.27 115.00 2479.59 1646.22

5.00 2474.52 284.97 60.00 2489.30 1054.27 115.00 2472.01 1646.22

5.00 2473.80 506.23 60.00 2486.77 1085.66 115.00 2464.43 1646.22

5.00 2472.36 1087.74 60.00 2481.09 1495.41 115.00 2456.85 1646.22

5.00 2470.92 1099.60 60.00 2475.40 1599.19 115.00 2449.27 1646.22

5.00 2469.49 1106.40 60.00 2469.71 1599.41 115.00 2441.68 1646.22

5.00 2468.05 1133.02 60.00 2464.02 1626.73 116.00 2521.39 233.43

5.00 2466.61 1134.02 60.00 2458.33 1627.26 116.00 2519.70 574.71

5.00 2463.37 1241.48 60.00 2452.64 1627.81 116.00 2516.31 1182.42

5.00 2460.14 1478.74 60.00 2446.95 1628.36 116.00 2512.92 1206.75

5.00 2456.90 1529.49 60.00 2441.26 1628.91 116.00 2509.52 1249.74

5.00 2453.66 1572.28 65.00 2501.99 256.77 116.00 2506.13 1598.06

5.00 2450.43 1572.41 65.00 2500.70 732.80 116.00 2502.74 1646.22

5.00 2447.19 1572.54 65.00 2498.12 1061.50 116.00 2495.11 1646.22

5.00 2443.96 1572.68 65.00 2495.53 1063.79 116.00 2487.48 1646.22

5.00 2440.72 1572.81 65.00 2492.95 1070.04 116.00 2479.85 1646.22

10.00 2476.95 284.88 65.00 2490.37 1077.86 116.00 2472.22 1646.22

10.00 2476.18 497.31 65.00 2487.78 1140.24 116.00 2464.59 1646.22

10.00 2474.64 1141.09 65.00 2481.97 1549.94 116.00 2456.96 1646.22

10.00 2473.10 1148.36 65.00 2476.16 1599.45 116.00 2449.33 1646.22

10.00 2471.56 1149.36 65.00 2470.35 1599.45 116.00 2441.70 1646.22

10.00 2470.02 1178.64 65.00 2464.54 1631.86 117.00 2521.92 233.43

10.00 2468.48 1182.15 65.00 2458.73 1632.46 117.00 2520.21 506.64

10.00 2465.02 1241.48 65.00 2452.91 1632.99 117.00 2516.80 1143.60

10.00 2461.55 1478.74 65.00 2447.10 1633.52 117.00 2513.38 1190.89

10.00 2458.09 1529.49 65.00 2441.29 1634.02 117.00 2509.97 1249.74

10.00 2454.63 1576.70 70.00 2502.66 257.81 117.00 2506.56 1598.06

10.00 2451.16 1576.95 70.00 2501.35 774.83 117.00 2503.15 1646.22

10.00 2447.70 1577.20 70.00 2498.74 1068.87 117.00 2495.47 1646.22

10.00 2444.23 1577.45 70.00 2496.13 1072.43 117.00 2487.79 1646.22
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10.00 2440.77 1577.71 70.00 2493.52 1091.05 117.00 2480.11 1646.22

15.00 2479.02 283.50 70.00 2490.91 1154.66 117.00 2472.43 1646.22

15.00 2478.21 474.76 70.00 2488.30 1251.29 117.00 2464.75 1646.22

15.00 2476.58 1152.41 70.00 2482.43 1597.79 117.00 2457.07 1646.22

15.00 2474.96 1171.49 70.00 2476.55 1599.45 117.00 2449.39 1646.22

15.00 2473.33 1172.49 70.00 2470.68 1610.48 117.00 2441.71 1646.22

15.00 2471.70 1221.31 70.00 2464.80 1637.95 118.00 2522.44 233.43

15.00 2470.08 1241.46 70.00 2458.93 1638.66 118.00 2520.72 475.40

15.00 2466.42 1259.79 70.00 2453.05 1639.20 118.00 2517.29 1120.16

15.00 2462.76 1478.74 70.00 2447.18 1639.72 118.00 2513.85 1187.12

15.00 2459.10 1529.81 70.00 2441.31 1640.07 118.00 2510.42 1249.74

15.00 2455.45 1583.03 75.00 2503.39 258.29 118.00 2506.98 1598.06

15.00 2451.79 1583.45 75.00 2502.07 807.52 118.00 2503.55 1646.22

15.00 2448.13 1583.86 75.00 2499.43 1077.87 118.00 2495.82 1646.22

15.00 2444.47 1584.27 75.00 2496.79 1084.60 118.00 2488.09 1646.22

15.00 2440.81 1584.68 75.00 2494.15 1107.38 118.00 2480.36 1646.22

20.00 2481.80 283.15 75.00 2491.50 1281.38 118.00 2472.63 1646.22

20.00 2480.93 462.18 75.00 2488.86 1387.28 118.00 2464.90 1646.22

20.00 2479.19 1158.16 75.00 2482.92 1630.36 118.00 2457.18 1646.22

20.00 2477.45 1176.51 75.00 2476.98 1630.36 118.00 2449.45 1646.22

20.00 2475.70 1177.51 75.00 2471.03 1632.36 118.00 2441.72 1646.22

20.00 2473.96 1237.05 75.00 2465.09 1643.89 119.00 2522.97 233.43

20.00 2472.22 1284.96 75.00 2459.15 1644.74 119.00 2521.24 469.06

20.00 2468.30 1312.85 75.00 2453.21 1645.42 119.00 2517.78 1109.98

20.00 2464.38 1478.74 75.00 2447.26 1646.06 119.00 2514.32 1187.12

20.00 2460.46 1531.46 75.00 2441.32 1646.45 119.00 2510.87 1249.74

20.00 2456.55 1590.71 80.00 2504.22 256.08 119.00 2507.41 1598.06

20.00 2452.63 1591.30 80.00 2502.88 824.70 119.00 2503.95 1646.22

20.00 2448.71 1591.89 80.00 2500.21 1086.32 119.00 2496.18 1646.22

20.00 2444.79 1592.48 80.00 2497.53 1096.71 119.00 2488.40 1646.22

20.00 2440.87 1593.06 80.00 2494.85 1117.85 119.00 2480.62 1646.22

25.00 2483.91 274.51 80.00 2492.18 1399.07 119.00 2472.84 1646.22

25.00 2483.00 460.68 80.00 2489.50 1501.18 119.00 2465.06 1646.22

25.00 2481.17 1174.18 80.00 2483.48 1643.99 119.00 2457.28 1646.22

25.00 2479.34 1180.73 80.00 2477.46 1643.99 119.00 2449.51 1646.22

25.00 2477.51 1182.53 80.00 2471.44 1645.49 119.00 2441.73 1646.22

25.00 2475.68 1232.12 80.00 2465.42 1647.20 120.00 2523.49 233.43

25.00 2473.85 1289.95 80.00 2459.40 1647.91 120.00 2521.75 469.85

25.00 2469.73 1374.04 80.00 2453.38 1648.56 120.00 2518.27 1106.30

25.00 2465.61 1478.74 80.00 2447.36 1649.20 120.00 2514.79 1187.12

25.00 2461.50 1535.24 80.00 2441.34 1649.72 120.00 2511.31 1249.74

25.00 2457.38 1598.69 85.00 2505.32 245.20 120.00 2507.84 1598.06

25.00 2453.26 1599.43 85.00 2503.96 800.61 120.00 2504.36 1646.22

25.00 2449.15 1600.18 85.00 2501.24 1097.51 120.00 2496.53 1646.22

25.00 2445.03 1600.92 85.00 2498.52 1103.96 120.00 2488.70 1599.45

25.00 2440.91 1601.67 85.00 2495.79 1128.82 120.00 2480.88 1646.22

30.00 2486.30 260.16 85.00 2493.07 1482.61 120.00 2473.05 1646.22

30.00 2485.34 451.81 85.00 2490.35 1578.83 120.00 2465.22 1646.22

30.00 2483.41 1184.75 85.00 2484.23 1646.22 120.00 2457.39 1646.22

30.00 2481.48 1185.75 85.00 2478.10 1646.22 120.00 2449.57 1646.22

30.00 2479.55 1188.35 85.00 2471.98 1646.72 120.00 2441.74 1646.22
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2372.77 258.12 30.00 2377.32 1384.12 85.00 2367.57 1829.38

0.00 2372.19 902.78 30.00 2375.66 1523.84 85.00 2362.22 1830.38

0.00 2371.03 1189.14 30.00 2371.93 1677.00 85.00 2356.88 1831.38

0.00 2369.88 1190.14 30.00 2368.21 1717.19 85.00 2351.53 1832.38

0.00 2368.72 1193.32 30.00 2364.48 1861.53 85.00 2346.19 1833.38

0.00 2367.56 1194.32 30.00 2360.75 1861.53 90.00 2402.78 272.35

0.00 2366.41 1255.20 30.00 2357.02 1861.53 90.00 2401.58 750.75

0.00 2363.80 1542.56 30.00 2353.29 1861.53 90.00 2399.17 1020.06

0.00 2361.20 1756.00 30.00 2349.56 1861.53 90.00 2396.76 1025.24

0.00 2358.60 1861.53 30.00 2345.83 1861.53 90.00 2394.35 1031.54

0.00 2355.99 1861.53 35.00 2386.84 263.56 90.00 2391.95 1064.99

0.00 2353.39 1861.53 35.00 2385.97 498.41 90.00 2389.54 1164.25

0.00 2350.79 1861.53 35.00 2384.23 1099.92 90.00 2384.12 1277.00

0.00 2348.18 1861.53 35.00 2382.48 1174.38 90.00 2378.71 1426.20

0.00 2345.58 1861.53 35.00 2380.74 1257.98 90.00 2373.29 1818.09

0.00 2373.11 258.12 35.00 2379.00 1347.63 90.00 2367.87 1819.09

0.00 2372.53 903.35 35.00 2377.25 1508.61 90.00 2362.45 1820.09

0.00 2371.36 1189.14 35.00 2373.33 1747.36 90.00 2357.04 1821.09

0.00 2370.19 1190.14 35.00 2369.41 1766.67 90.00 2351.62 1822.09

0.00 2369.01 1193.32 35.00 2365.48 1861.53 90.00 2346.20 1823.09

0.00 2367.84 1194.32 35.00 2361.56 1861.53 95.00 2402.36 263.44

0.00 2366.67 1255.20 35.00 2357.64 1861.53 95.00 2401.17 700.98

0.00 2364.04 1542.56 35.00 2353.72 1861.53 95.00 2398.78 1005.88

0.00 2361.40 1756.00 35.00 2349.79 1861.53 95.00 2396.39 1006.88

0.00 2358.76 1861.53 35.00 2345.87 1861.53 95.00 2394.00 1013.99

0.00 2356.13 1861.53 40.00 2388.56 264.33 95.00 2391.60 1037.47

0.00 2353.49 1861.53 40.00 2387.65 554.07 95.00 2389.22 1130.46

0.00 2350.86 1861.53 40.00 2385.84 1122.21 95.00 2383.84 1248.67

0.00 2348.22 1861.53 40.00 2384.02 1149.93 95.00 2378.46 1501.41

0.00 2345.59 1861.53 40.00 2382.21 1187.69 95.00 2373.08 1816.38

0.00 2373.46 259.20 40.00 2380.39 1250.69 95.00 2367.71 1816.38

0.00 2372.87 905.02 40.00 2378.58 1395.27 95.00 2362.33 1816.38

0.00 2371.68 1189.14 40.00 2374.49 1820.13 95.00 2356.95 1816.38

0.00 2370.49 1190.14 40.00 2370.41 1827.09 95.00 2351.57 1816.72

0.00 2369.31 1193.32 40.00 2366.33 1862.03 95.00 2346.20 1817.47

0.00 2368.12 1194.32 40.00 2362.24 1862.28 100.00 2400.40 259.63

0.00 2366.94 1255.20 40.00 2358.16 1862.53 100.00 2399.25 641.40

0.00 2364.27 1542.56 40.00 2354.08 1862.78 100.00 2396.94 1000.43

0.00 2361.60 1756.00 40.00 2349.99 1863.03 100.00 2394.63 1001.43

0.00 2358.93 1861.53 40.00 2345.91 1863.28 100.00 2392.32 1004.73

0.00 2356.26 1861.53 45.00 2390.09 265.82 100.00 2390.01 1013.91

0.00 2353.60 1861.53 45.00 2389.15 619.63 100.00 2387.70 1121.70

0.00 2350.93 1861.53 45.00 2387.27 1136.46 100.00 2382.51 1307.52

0.00 2348.26 1861.53 45.00 2385.39 1142.98 100.00 2377.32 1589.40

0.00 2345.59 1861.53 45.00 2383.51 1150.64 100.00 2372.12 1816.67

0.00 2373.80 264.67 45.00 2381.64 1179.20 100.00 2366.93 1816.67

0.00 2373.20 901.59 45.00 2379.76 1247.26 100.00 2361.74 1816.67

0.00 2372.00 1189.14 45.00 2375.53 1856.51 100.00 2356.54 1816.67

0.00 2370.80 1190.14 45.00 2371.30 1857.26 100.00 2351.35 1816.67

0.00 2369.60 1193.32 45.00 2367.08 1862.53 100.00 2346.15 1816.67

0.00 2368.40 1194.32 45.00 2362.85 1863.03 105.00 2398.01 261.62

0.00 2367.20 1255.20 45.00 2358.62 1863.53 105.00 2396.91 578.48

0.00 2364.50 1542.56 45.00 2354.39 1864.03 105.00 2394.70 974.27

0.00 2361.80 1756.00 45.00 2350.17 1864.53 105.00 2392.49 975.27

0.00 2359.10 1861.53 45.00 2345.94 1865.03 105.00 2390.28 976.27

0.00 2356.40 1861.53 50.00 2391.94 265.74 105.00 2388.07 993.05

0.00 2353.70 1861.53 50.00 2390.96 663.20 105.00 2385.86 1169.58

0.00 2351.00 1861.53 50.00 2389.01 1130.26 105.00 2380.89 1398.07
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0.00 2348.30 1861.53 50.00 2387.05 1131.26 105.00 2375.92 1641.43

0.00 2345.60 1861.53 50.00 2385.09 1132.26 105.00 2370.95 1816.67

0.00 2374.15 270.52 50.00 2383.14 1140.63 105.00 2365.98 1816.67

0.00 2373.54 880.10 50.00 2381.18 1152.64 105.00 2361.01 1816.67

0.00 2372.32 1189.14 50.00 2376.78 1861.53 105.00 2356.04 1816.67

0.00 2371.11 1190.14 50.00 2372.38 1861.78 105.00 2351.07 1816.67

0.00 2369.90 1193.32 50.00 2367.98 1862.03 105.00 2346.10 1816.67

0.00 2368.68 1194.32 50.00 2363.58 1862.28 110.00 2395.90 262.34

0.00 2367.47 1255.20 50.00 2359.18 1862.53 110.00 2394.84 485.88

0.00 2364.73 1542.56 50.00 2354.78 1862.78 110.00 2392.72 920.88

0.00 2362.00 1756.00 50.00 2350.38 1863.03 110.00 2390.60 921.88

0.00 2359.27 1861.53 50.00 2345.98 1863.28 110.00 2388.48 924.48

0.00 2356.54 1861.53 55.00 2393.35 261.85 110.00 2386.36 1009.57

0.00 2353.80 1861.53 55.00 2392.34 673.01 110.00 2384.24 1224.99

0.00 2351.07 1861.53 55.00 2390.33 1113.75 110.00 2379.46 1458.48

0.00 2348.34 1861.53 55.00 2388.31 1114.75 110.00 2374.69 1655.78

0.00 2345.61 1861.53 55.00 2386.30 1115.75 110.00 2369.92 1816.67

0.00 2374.49 267.57 55.00 2384.28 1116.75 110.00 2365.15 1816.67

0.00 2373.88 825.60 55.00 2382.27 1117.75 110.00 2360.38 1816.67

0.00 2372.65 1191.41 55.00 2377.74 1861.53 110.00 2355.60 1816.67

0.00 2371.42 1192.41 55.00 2373.20 1861.53 110.00 2350.83 1816.67

0.00 2370.19 1195.04 55.00 2368.67 1861.53 110.00 2346.06 1816.67

0.00 2368.96 1199.00 55.00 2364.14 1861.53 115.00 2393.81 259.77

0.00 2367.73 1255.20 55.00 2359.61 1861.53 115.00 2392.79 376.23

0.00 2364.97 1542.56 55.00 2355.07 1861.53 115.00 2390.76 863.13

0.00 2362.20 1756.00 55.00 2350.54 1861.53 115.00 2388.73 874.58

0.00 2359.44 1861.53 55.00 2346.01 1861.53 115.00 2386.69 904.82

0.00 2356.67 1861.53 60.00 2394.95 260.01 115.00 2384.66 1084.49

0.00 2353.91 1861.53 60.00 2393.91 685.38 115.00 2382.62 1243.19

0.00 2351.14 1861.53 60.00 2391.83 1109.66 115.00 2378.05 1476.32

0.00 2348.38 1861.53 60.00 2389.75 1110.66 115.00 2373.47 1655.78

0.00 2345.61 1861.53 60.00 2387.67 1114.92 115.00 2368.90 1816.67

5.00 2376.21 260.65 60.00 2385.58 1117.38 115.00 2364.32 1816.67

5.00 2375.56 728.82 60.00 2383.50 1179.53 115.00 2359.74 1816.67

5.00 2374.26 1190.64 60.00 2378.82 1847.72 115.00 2355.17 1816.67

5.00 2372.96 1194.08 60.00 2374.14 1855.70 115.00 2350.59 1816.67

5.00 2371.66 1198.07 60.00 2369.45 1861.53 115.00 2346.02 1816.67

5.00 2370.36 1208.22 60.00 2364.77 1861.53 116.00 2393.39 258.12

5.00 2369.06 1262.59 60.00 2360.09 1861.53 116.00 2392.38 337.83

5.00 2366.13 1549.46 60.00 2355.41 1861.53 116.00 2390.37 823.22

5.00 2363.21 1756.00 60.00 2350.72 1861.53 116.00 2388.35 867.72

5.00 2360.28 1861.53 60.00 2346.04 1861.53 116.00 2386.33 951.73

5.00 2357.35 1861.53 65.00 2396.45 265.55 116.00 2384.32 1150.05

5.00 2354.43 1861.53 65.00 2395.38 731.25 116.00 2382.30 1243.19

5.00 2351.50 1861.53 65.00 2393.23 1119.99 116.00 2377.77 1476.32

5.00 2348.58 1861.53 65.00 2391.09 1120.99 116.00 2373.23 1655.78

5.00 2345.65 1861.53 65.00 2388.95 1131.17 116.00 2368.69 1816.67

10.00 2377.71 258.12 65.00 2386.80 1150.12 116.00 2364.16 1816.67

10.00 2377.03 612.84 65.00 2384.66 1305.92 116.00 2359.62 1816.67

10.00 2375.67 1176.50 65.00 2379.84 1794.94 116.00 2355.08 1816.67

10.00 2374.30 1185.71 65.00 2375.01 1811.15 116.00 2350.54 1816.67

10.00 2372.94 1200.63 65.00 2370.19 1861.53 116.00 2346.01 1816.67

10.00 2371.58 1216.63 65.00 2365.37 1861.53 117.00 2392.97 258.12

10.00 2370.21 1293.05 65.00 2360.54 1861.53 117.00 2391.97 397.11

10.00 2367.15 1565.74 65.00 2355.72 1861.53 117.00 2389.98 809.67

10.00 2364.08 1752.83 65.00 2350.90 1861.53 117.00 2387.98 889.99

10.00 2361.01 1861.53 65.00 2346.07 1861.53 117.00 2385.98 1000.49

10.00 2357.95 1861.53 70.00 2398.01 278.06 117.00 2383.98 1166.91

10.00 2354.88 1861.53 70.00 2396.91 800.77 117.00 2381.98 1243.19

10.00 2351.81 1861.53 70.00 2394.70 1131.99 117.00 2377.48 1476.32

10.00 2348.75 1861.53 70.00 2392.49 1132.99 117.00 2372.98 1655.78
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10.00 2345.68 1861.53 70.00 2390.28 1151.36 117.00 2368.49 1816.67

15.00 2379.67 258.12 70.00 2388.07 1184.62 117.00 2363.99 1816.67

15.00 2378.95 519.79 70.00 2385.86 1340.61 117.00 2359.49 1816.67

15.00 2377.50 1155.91 70.00 2380.89 1698.35 117.00 2354.99 1816.67

15.00 2376.06 1174.25 70.00 2375.92 1707.07 117.00 2350.50 1816.67

15.00 2374.61 1215.27 70.00 2370.95 1861.53 117.00 2346.00 1816.67

15.00 2373.17 1231.09 70.00 2365.98 1861.78 118.00 2392.56 258.12

15.00 2371.72 1351.24 70.00 2361.01 1862.03 118.00 2391.57 496.74

15.00 2368.47 1575.07 70.00 2356.04 1862.28 118.00 2389.58 813.41

15.00 2365.22 1743.42 70.00 2351.07 1862.53 118.00 2387.60 908.03

15.00 2361.97 1861.53 70.00 2346.10 1862.78 118.00 2385.62 1012.67

15.00 2358.72 1861.53 75.00 2398.88 288.38 118.00 2383.64 1166.91

15.00 2355.47 1861.53 75.00 2397.76 845.90 118.00 2381.66 1243.19

15.00 2352.22 1861.53 75.00 2395.51 1130.86 118.00 2377.20 1476.32

15.00 2348.97 1861.53 75.00 2393.27 1131.86 118.00 2372.74 1655.78

15.00 2345.72 1861.53 75.00 2391.02 1154.11 118.00 2368.28 1816.67

20.00 2381.79 259.58 75.00 2388.78 1175.45 118.00 2363.82 1816.67

20.00 2381.02 468.45 75.00 2386.53 1288.31 118.00 2359.37 1816.67

20.00 2379.49 1141.12 75.00 2381.48 1577.29 118.00 2354.91 1816.67

20.00 2377.96 1181.48 75.00 2376.43 1609.25 118.00 2350.45 1816.67

20.00 2376.42 1250.17 75.00 2371.38 1858.31 118.00 2345.99 1816.67

20.00 2374.89 1268.34 75.00 2366.33 1859.06 119.00 2392.14 258.12

20.00 2373.36 1419.80 75.00 2361.28 1859.81 119.00 2391.16 556.05

20.00 2369.91 1585.10 75.00 2356.23 1860.56 119.00 2389.19 816.93

20.00 2366.46 1727.14 75.00 2351.17 1861.31 119.00 2387.23 912.63

20.00 2363.01 1861.53 75.00 2346.12 1862.06 119.00 2385.26 1012.67

20.00 2359.56 1861.53 80.00 2401.06 287.23 119.00 2383.30 1166.91

20.00 2356.11 1861.53 80.00 2399.89 833.90 119.00 2381.34 1243.19

20.00 2352.66 1861.53 80.00 2397.56 1105.14 119.00 2376.92 1476.32

20.00 2349.22 1861.53 80.00 2395.22 1110.33 119.00 2372.50 1655.78

20.00 2345.77 1861.53 80.00 2392.88 1122.08 119.00 2368.08 1816.67

25.00 2383.54 262.51 80.00 2390.55 1137.97 119.00 2363.66 1816.67

25.00 2382.74 454.35 80.00 2388.21 1232.26 119.00 2359.24 1816.67

25.00 2381.13 1119.84 80.00 2382.96 1462.40 119.00 2354.82 1816.67

25.00 2379.53 1204.78 80.00 2377.70 1533.93 119.00 2350.40 1816.67

25.00 2377.92 1293.61 80.00 2372.45 1845.87 119.00 2345.98 1816.67

25.00 2376.31 1334.33 80.00 2367.19 1846.87 120.00 2391.72 258.12

25.00 2374.71 1480.22 80.00 2361.93 1847.87 120.00 2390.75 574.23

25.00 2371.09 1621.61 80.00 2356.68 1848.87 120.00 2388.80 816.93

25.00 2367.48 1709.93 80.00 2351.42 1849.87 120.00 2386.85 912.63

25.00 2363.87 1861.53 80.00 2346.17 1850.87 120.00 2384.91 1012.67

25.00 2360.26 1861.53 85.00 2402.01 280.36 120.00 2382.96 1166.91

25.00 2356.64 1861.53 85.00 2400.82 793.38 120.00 2381.01 1243.19

25.00 2353.03 1861.53 85.00 2398.45 1059.06 120.00 2376.63 1476.32

25.00 2349.42 1861.53 85.00 2396.07 1068.43 120.00 2372.25 1655.78

25.00 2345.80 1861.53 85.00 2393.70 1071.90 120.00 2367.87 1816.67

30.00 2384.78 263.58 85.00 2391.32 1099.52 120.00 2363.49 1806.03

30.00 2383.95 465.58 85.00 2388.95 1192.00 120.00 2359.11 1806.03

30.00 2382.29 1096.14 85.00 2383.60 1363.57 120.00 2354.73 1806.03

30.00 2380.64 1205.54 85.00 2378.26 1446.18 120.00 2350.35 1806.03

30.00 2378.98 1307.73 85.00 2372.91 1828.38 120.00 2345.97 1806.03
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2375.84 232.80 30.00 2371.40 1395.68 85.00 2353.78 1843.16

0.00 2375.20 843.77 30.00 2369.92 1430.63 85.00 2350.03 1843.16

0.00 2373.91 944.68 30.00 2366.58 1632.52 85.00 2346.27 1843.16

0.00 2372.63 1417.95 30.00 2363.25 1820.44 85.00 2342.51 1843.16

0.00 2371.34 1669.61 30.00 2359.91 1843.16 85.00 2338.75 1843.16

0.00 2370.06 1724.49 30.00 2356.58 1844.66 90.00 2377.94 253.57

0.00 2368.77 1783.00 30.00 2353.25 1845.41 90.00 2377.10 838.28

0.00 2365.88 1843.16 30.00 2349.91 1846.16 90.00 2375.41 857.31

0.00 2362.99 1843.16 30.00 2346.58 1846.91 90.00 2373.73 900.35

0.00 2360.10 1843.16 30.00 2343.24 1847.66 90.00 2372.04 914.74

0.00 2357.21 1843.16 35.00 2380.43 245.55 90.00 2370.36 915.74

0.00 2354.32 1843.16 35.00 2379.63 546.11 90.00 2368.67 916.74

0.00 2351.42 1843.16 35.00 2378.03 1086.61 90.00 2364.88 917.74

0.00 2348.53 1843.16 35.00 2376.44 1300.45 90.00 2361.09 966.24

0.00 2345.64 1843.16 35.00 2374.84 1301.45 90.00 2357.30 1843.16

0.00 2375.86 232.80 35.00 2373.24 1302.45 90.00 2353.51 1843.16

0.00 2375.22 842.04 35.00 2371.64 1308.67 90.00 2349.72 1843.16

0.00 2373.93 944.68 35.00 2368.05 1459.93 90.00 2345.92 1843.16

0.00 2372.65 1417.95 35.00 2364.45 1728.55 90.00 2342.13 1843.16

0.00 2371.36 1669.61 35.00 2360.86 1843.16 90.00 2338.34 1843.16

0.00 2370.08 1724.49 35.00 2357.26 1843.66 95.00 2377.07 246.68

0.00 2368.79 1783.00 35.00 2353.67 1843.91 95.00 2376.24 870.09

0.00 2365.90 1843.16 35.00 2350.07 1844.16 95.00 2374.57 878.83

0.00 2363.00 1843.16 35.00 2346.48 1844.41 95.00 2372.90 890.76

0.00 2360.11 1843.16 35.00 2342.88 1844.66 95.00 2371.24 893.02

0.00 2357.22 1843.16 40.00 2382.49 249.51 95.00 2369.57 894.02

0.00 2354.32 1843.16 40.00 2381.64 473.99 95.00 2367.91 895.02

0.00 2351.43 1843.16 40.00 2379.94 1005.28 95.00 2364.16 902.73

0.00 2348.54 1843.16 40.00 2378.24 1169.06 95.00 2360.41 995.96

0.00 2345.64 1843.16 40.00 2376.54 1170.13 95.00 2356.66 1843.16

0.00 2375.88 232.80 40.00 2374.84 1190.64 95.00 2352.91 1843.16

0.00 2375.24 834.86 40.00 2373.13 1227.37 95.00 2349.16 1843.16

0.00 2373.95 944.68 40.00 2369.31 1371.30 95.00 2345.41 1843.16

0.00 2372.67 1417.95 40.00 2365.48 1610.86 95.00 2341.67 1843.16

0.00 2371.38 1669.61 40.00 2361.65 1841.42 95.00 2337.92 1843.16

0.00 2370.09 1724.49 40.00 2357.83 1843.16 100.00 2376.06 237.17

0.00 2368.81 1783.00 40.00 2354.00 1843.16 100.00 2375.24 881.45

0.00 2365.91 1843.16 40.00 2350.17 1843.16 100.00 2373.60 886.88

0.00 2363.02 1843.16 40.00 2346.34 1843.16 100.00 2371.96 887.98

0.00 2360.12 1843.16 40.00 2342.52 1843.16 100.00 2370.32 888.98

0.00 2357.22 1843.16 45.00 2383.82 247.07 100.00 2368.67 893.22

0.00 2354.33 1843.16 45.00 2382.93 432.99 100.00 2367.03 910.65

0.00 2351.43 1843.16 45.00 2381.16 937.17 100.00 2363.34 930.03

0.00 2348.54 1843.16 45.00 2379.39 1013.72 100.00 2359.65 1105.74

0.00 2345.64 1843.16 45.00 2377.61 1026.04 100.00 2355.95 1843.16

0.00 2375.91 232.80 45.00 2375.84 1075.10 100.00 2352.26 1843.41

0.00 2375.26 821.07 45.00 2374.06 1189.38 100.00 2348.57 1843.66

0.00 2373.97 944.68 45.00 2370.07 1390.47 100.00 2344.87 1843.91

0.00 2372.69 1417.95 45.00 2366.08 1570.44 100.00 2341.18 1844.16

0.00 2371.40 1669.61 45.00 2362.09 1838.26 100.00 2337.49 1844.41

0.00 2370.11 1724.49 45.00 2358.10 1843.16 105.00 2375.13 235.61

0.00 2368.82 1783.00 45.00 2354.11 1843.16 105.00 2374.32 882.20

0.00 2365.93 1843.16 45.00 2350.12 1843.16 105.00 2372.70 883.57

0.00 2363.03 1843.16 45.00 2346.13 1843.16 105.00 2371.08 892.60

0.00 2360.13 1843.16 45.00 2342.14 1843.16 105.00 2369.46 898.31

0.00 2357.23 1843.16 50.00 2385.51 237.67 105.00 2367.84 903.07

0.00 2354.34 1843.16 50.00 2384.58 445.17 105.00 2366.22 972.54

0.00 2351.44 1843.16 50.00 2382.72 907.89 105.00 2362.57 991.53
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0.00 2348.54 1843.16 50.00 2380.86 959.39 105.00 2358.93 1195.54

0.00 2345.64 1843.16 50.00 2378.99 982.82 105.00 2355.28 1843.16

0.00 2375.93 233.36 50.00 2377.13 1024.29 105.00 2351.64 1843.16

0.00 2375.28 800.05 50.00 2375.27 1166.26 105.00 2348.00 1843.45

0.00 2373.99 944.68 50.00 2371.08 1451.59 105.00 2344.35 1843.95

0.00 2372.71 1417.95 50.00 2366.89 1612.33 105.00 2340.71 1844.45

0.00 2371.42 1669.61 50.00 2362.71 1838.59 105.00 2337.06 1844.95

0.00 2370.13 1724.49 50.00 2358.52 1843.16 110.00 2374.15 237.85

0.00 2368.84 1783.00 50.00 2354.33 1843.16 110.00 2373.35 857.06

0.00 2365.94 1843.16 50.00 2350.14 1843.16 110.00 2371.76 867.18

0.00 2363.04 1843.16 50.00 2345.95 1843.16 110.00 2370.16 896.59

0.00 2360.14 1843.16 50.00 2341.76 1843.16 110.00 2368.56 911.72

0.00 2357.24 1843.16 55.00 2384.44 232.80 110.00 2366.97 911.72

0.00 2354.34 1843.16 55.00 2383.52 479.40 110.00 2365.37 1040.75

0.00 2351.44 1843.16 55.00 2381.69 969.91 110.00 2361.78 1042.09

0.00 2348.54 1843.16 55.00 2379.85 1016.95 110.00 2358.18 1228.12

0.00 2345.64 1843.16 55.00 2378.02 1029.13 110.00 2354.59 1843.16

0.00 2375.95 235.49 55.00 2376.19 1044.93 110.00 2351.00 1843.16

0.00 2375.31 772.24 55.00 2374.35 1122.19 110.00 2347.41 1843.16

0.00 2374.02 952.71 55.00 2370.22 1457.09 110.00 2343.82 1843.16

0.00 2372.73 1429.20 55.00 2366.10 1668.18 110.00 2340.22 1843.16

0.00 2371.44 1669.19 55.00 2361.97 1841.75 110.00 2336.63 1843.16

0.00 2370.15 1724.49 55.00 2357.84 1843.16 115.00 2373.45 239.10

0.00 2368.86 1783.00 55.00 2353.72 1843.16 115.00 2372.66 818.22

0.00 2365.96 1843.16 55.00 2349.59 1843.16 115.00 2371.07 851.77

0.00 2363.05 1843.16 55.00 2345.46 1843.16 115.00 2369.49 897.83

0.00 2360.15 1843.16 55.00 2341.33 1843.16 115.00 2367.90 917.67

0.00 2357.25 1843.16 60.00 2380.91 233.19 115.00 2366.32 953.04

0.00 2354.35 1843.16 60.00 2380.06 503.49 115.00 2364.73 1077.28

0.00 2351.45 1843.16 60.00 2378.35 1039.58 115.00 2361.17 1077.28

0.00 2348.55 1843.16 60.00 2376.65 1057.09 115.00 2357.60 1233.18

0.00 2345.64 1843.16 60.00 2374.94 1058.09 115.00 2354.04 1843.16

5.00 2376.06 238.91 60.00 2373.24 1061.97 115.00 2350.47 1843.16

5.00 2375.40 745.15 60.00 2371.53 1089.12 115.00 2346.91 1843.16

5.00 2374.09 978.33 60.00 2367.70 1382.89 115.00 2343.34 1843.16

5.00 2372.78 1462.11 60.00 2363.86 1664.93 115.00 2339.77 1843.16

5.00 2371.47 1673.60 60.00 2360.03 1843.16 115.00 2336.21 1843.16

5.00 2370.16 1715.87 60.00 2356.19 1843.16 116.00 2373.31 239.17

5.00 2368.85 1781.84 60.00 2352.36 1843.16 116.00 2372.52 797.51

5.00 2365.90 1843.16 60.00 2348.52 1843.16 116.00 2370.94 847.46

5.00 2362.94 1843.16 60.00 2344.69 1843.16 116.00 2369.35 897.83

5.00 2359.99 1843.16 60.00 2340.85 1843.16 116.00 2367.77 947.77

5.00 2357.04 1843.16 65.00 2377.49 233.58 116.00 2366.19 1043.48

5.00 2354.09 1843.16 65.00 2376.70 510.82 116.00 2364.61 1085.96

5.00 2351.14 1843.16 65.00 2375.12 1018.80 116.00 2361.05 1085.96

5.00 2348.19 1843.16 65.00 2373.54 1031.32 116.00 2357.49 1233.18

5.00 2345.24 1843.16 65.00 2371.96 1032.32 116.00 2353.93 1843.16

10.00 2376.27 241.64 65.00 2370.38 1033.32 116.00 2350.37 1843.16

10.00 2375.60 717.94 65.00 2368.80 1057.44 116.00 2346.81 1843.16

10.00 2374.26 1013.02 65.00 2365.25 1282.56 116.00 2343.24 1843.16

10.00 2372.93 1492.88 65.00 2361.70 1615.81 116.00 2339.68 1843.16

10.00 2371.59 1676.83 65.00 2358.14 1843.16 116.00 2336.12 1843.16

10.00 2370.25 1696.02 65.00 2354.59 1843.16 117.00 2373.17 239.17

10.00 2368.91 1782.96 65.00 2351.03 1843.16 117.00 2372.38 807.37

10.00 2365.90 1843.16 65.00 2347.48 1843.16 117.00 2370.80 877.95

10.00 2362.89 1843.16 65.00 2343.93 1843.16 117.00 2369.22 927.16

10.00 2359.88 1843.16 65.00 2340.37 1843.16 117.00 2367.64 1007.97

10.00 2356.87 1843.91 70.00 2377.38 233.19 117.00 2366.06 1088.71

10.00 2353.86 1844.16 70.00 2376.58 531.48 117.00 2364.48 1088.71

10.00 2350.85 1844.41 70.00 2374.99 932.62 117.00 2360.93 1088.71

10.00 2347.85 1844.66 70.00 2373.40 975.27 117.00 2357.37 1233.18

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________74.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

10.00 2344.84 1844.91 70.00 2371.81 1000.99 117.00 2353.81 1843.16

15.00 2376.47 242.64 70.00 2370.21 1001.99 117.00 2350.26 1843.16

15.00 2375.79 688.55 70.00 2368.62 1014.55 117.00 2346.71 1843.16

15.00 2374.43 1047.00 70.00 2365.04 1169.90 117.00 2343.15 1843.16

15.00 2373.06 1490.59 70.00 2361.46 1520.57 117.00 2339.59 1843.16

15.00 2371.70 1646.93 70.00 2357.88 1843.16 117.00 2336.04 1843.16

15.00 2370.33 1665.58 70.00 2354.29 1843.16 118.00 2373.03 239.36

15.00 2368.97 1780.23 70.00 2350.71 1843.16 118.00 2372.24 841.48

15.00 2365.90 1840.23 70.00 2347.13 1843.16 118.00 2370.66 950.83

15.00 2362.84 1843.16 70.00 2343.55 1843.16 118.00 2369.09 985.82

15.00 2359.77 1843.16 70.00 2339.96 1843.16 118.00 2367.51 1038.07

15.00 2356.70 1844.66 75.00 2378.00 233.50 118.00 2365.93 1088.71

15.00 2353.63 1845.16 75.00 2377.18 585.12 118.00 2364.35 1088.71

15.00 2350.57 1845.66 75.00 2375.55 841.35 118.00 2360.80 1088.71

15.00 2347.50 1846.16 75.00 2373.91 920.70 118.00 2357.25 1233.18

15.00 2344.43 1846.66 75.00 2372.28 988.54 118.00 2353.70 1843.16

20.00 2376.68 243.77 75.00 2370.64 989.54 118.00 2350.15 1843.16

20.00 2375.99 666.04 75.00 2369.01 1000.13 118.00 2346.60 1843.16

20.00 2374.60 1081.82 75.00 2365.33 1058.24 118.00 2343.05 1843.16

20.00 2373.21 1445.02 75.00 2361.65 1358.21 118.00 2339.51 1843.16

20.00 2371.82 1568.58 75.00 2357.97 1843.16 118.00 2335.96 1843.16

20.00 2370.43 1604.54 75.00 2354.29 1843.16 119.00 2372.89 239.68

20.00 2369.04 1732.50 75.00 2350.61 1843.16 119.00 2372.10 872.47

20.00 2365.91 1825.70 75.00 2346.93 1843.16 119.00 2370.53 1001.17

20.00 2362.79 1843.16 75.00 2343.25 1843.16 119.00 2368.95 1015.15

20.00 2359.66 1843.16 75.00 2339.57 1843.16 119.00 2367.38 1038.07

20.00 2356.53 1844.41 80.00 2378.00 237.27 119.00 2365.80 1088.71

20.00 2353.41 1844.91 80.00 2377.17 664.93 119.00 2364.23 1088.71

20.00 2350.28 1845.41 80.00 2375.52 799.62 119.00 2360.68 1088.71

20.00 2347.15 1845.91 80.00 2373.87 898.96 119.00 2357.14 1233.18

20.00 2344.03 1846.41 80.00 2372.22 970.34 119.00 2353.59 1843.16

25.00 2376.89 244.93 80.00 2370.56 971.34 119.00 2350.05 1843.16

25.00 2376.18 644.19 80.00 2368.91 991.51 119.00 2346.50 1843.16

25.00 2374.77 1128.81 80.00 2365.19 991.51 119.00 2342.96 1843.16

25.00 2373.35 1389.09 80.00 2361.47 1199.53 119.00 2339.42 1843.16

25.00 2371.94 1467.82 80.00 2357.75 1843.16 119.00 2335.87 1843.16

25.00 2370.52 1502.90 80.00 2354.03 1843.16 120.00 2372.75 239.93

25.00 2369.10 1597.43 80.00 2350.32 1843.16 120.00 2371.96 890.14

25.00 2365.92 1771.33 80.00 2346.60 1843.16 120.00 2370.39 1017.04

25.00 2362.73 1843.16 80.00 2342.88 1843.16 120.00 2368.82 1015.15

25.00 2359.55 1843.16 80.00 2339.16 1843.16 120.00 2367.24 1038.07

25.00 2356.36 1844.66 85.00 2378.00 246.96 120.00 2365.67 1088.71

25.00 2353.18 1845.41 85.00 2377.17 761.62 120.00 2364.10 1085.96

25.00 2349.99 1846.16 85.00 2375.49 820.07 120.00 2360.56 1057.66

25.00 2346.81 1846.91 85.00 2373.82 902.41 120.00 2357.02 1233.18

25.00 2343.62 1847.66 85.00 2372.15 943.80 120.00 2353.48 1843.16

30.00 2378.07 244.39 85.00 2370.48 944.80 120.00 2349.94 1840.32

30.00 2377.33 606.27 85.00 2368.81 955.39 120.00 2346.40 1840.32

30.00 2375.85 1146.94 85.00 2365.06 955.39 120.00 2342.86 1840.32

30.00 2374.36 1356.80 85.00 2361.30 1057.90 120.00 2339.33 1840.32

30.00 2372.88 1382.19 85.00 2357.54 1843.16 120.00 2335.79 1840.32
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2373.19 247.37 55.00 2375.75 756.58 110.00 2355.99 1686.73

0.00 2372.50 427.97 55.00 2373.92 807.38 110.00 2352.20 1686.73

0.00 2371.12 917.73 55.00 2369.79 848.64 110.00 2348.42 1686.73

0.00 2369.73 918.73 55.00 2365.67 852.96 110.00 2344.63 1686.73

0.00 2368.35 919.73 55.00 2361.54 1394.02 110.00 2340.84 1686.73

0.00 2366.97 920.73 55.00 2357.42 1395.02 115.00 2381.07 250.26

0.00 2365.58 933.02 55.00 2353.29 1426.86 115.00 2380.21 805.96

0.00 2362.47 934.02 55.00 2349.17 1603.61 115.00 2378.50 1026.17

0.00 2359.36 939.52 55.00 2345.04 1618.47 115.00 2376.79 1031.89

0.00 2356.25 1324.41 55.00 2340.92 1619.05 115.00 2375.08 1033.78

0.00 2353.14 1389.01 60.00 2384.00 272.71 115.00 2373.37 1038.51

0.00 2350.03 1506.74 60.00 2383.08 332.12 115.00 2371.66 1041.30

0.00 2346.91 1593.58 60.00 2381.25 722.41 115.00 2367.81 1229.06

0.00 2343.80 1627.47 60.00 2379.42 747.33 115.00 2363.96 1673.43

0.00 2340.69 1627.47 60.00 2377.58 748.33 115.00 2360.11 1686.73

5.00 2373.49 247.37 60.00 2375.75 749.33 115.00 2356.26 1686.73

5.00 2372.79 417.99 60.00 2373.92 796.52 115.00 2352.41 1686.73

5.00 2371.40 925.91 60.00 2369.79 824.39 115.00 2348.56 1686.73

5.00 2370.00 926.91 60.00 2365.67 825.39 115.00 2344.71 1686.73

5.00 2368.61 927.91 60.00 2361.54 1440.99 115.00 2340.86 1686.73

5.00 2367.21 928.91 60.00 2357.42 1441.99 116.00 2381.20 247.70

5.00 2365.82 934.14 60.00 2353.29 1460.29 116.00 2380.35 796.53

5.00 2362.68 935.14 60.00 2349.17 1618.22 116.00 2378.63 1025.33

5.00 2359.54 939.52 60.00 2345.04 1624.15 116.00 2376.91 1029.89

5.00 2356.40 1324.41 60.00 2340.92 1624.91 116.00 2375.20 1034.51

5.00 2353.26 1389.01 65.00 2382.55 260.52 116.00 2373.48 1039.49

5.00 2350.12 1506.74 65.00 2381.66 327.34 116.00 2371.76 1041.84

5.00 2346.98 1593.58 65.00 2379.89 736.60 116.00 2367.90 1229.06

5.00 2343.84 1627.46 65.00 2378.12 742.09 116.00 2364.04 1673.43

5.00 2340.70 1627.46 65.00 2376.34 743.09 116.00 2360.17 1686.73

10.00 2373.79 248.89 65.00 2374.57 744.09 116.00 2356.31 1686.73

10.00 2373.09 406.34 65.00 2372.80 761.61 116.00 2352.45 1686.73

10.00 2371.68 927.73 65.00 2368.81 769.84 116.00 2348.58 1686.73

10.00 2370.27 928.73 65.00 2364.82 770.84 116.00 2344.72 1686.73

10.00 2368.86 930.88 65.00 2360.83 1501.87 116.00 2340.86 1686.73

10.00 2367.45 935.39 65.00 2356.84 1502.87 117.00 2381.34 247.70

10.00 2366.05 935.39 65.00 2352.85 1529.76 117.00 2380.48 802.73

10.00 2362.88 935.84 65.00 2348.86 1623.68 117.00 2378.75 1013.72

10.00 2359.71 937.96 65.00 2344.88 1632.76 117.00 2377.03 1023.40

10.00 2356.54 1308.85 65.00 2340.89 1633.56 117.00 2375.31 1033.30

10.00 2353.38 1389.01 70.00 2379.54 249.43 117.00 2373.59 1039.05

10.00 2350.21 1506.74 70.00 2378.72 329.06 117.00 2371.86 1041.84

10.00 2347.04 1593.58 70.00 2377.07 754.35 117.00 2367.99 1229.06

10.00 2343.87 1627.45 70.00 2375.42 755.35 117.00 2364.11 1673.43

10.00 2340.70 1627.45 70.00 2373.77 756.35 117.00 2360.24 1686.73

15.00 2374.55 254.73 70.00 2372.13 757.35 117.00 2356.36 1686.73

15.00 2373.83 392.43 70.00 2370.48 758.35 117.00 2352.49 1686.73

15.00 2372.39 912.93 70.00 2366.77 759.35 117.00 2348.61 1686.73

15.00 2370.95 928.91 70.00 2363.06 760.35 117.00 2344.74 1686.73

15.00 2369.51 932.19 70.00 2359.36 1573.56 117.00 2340.86 1686.73

15.00 2368.07 940.23 70.00 2355.65 1574.56 118.00 2381.47 249.59

15.00 2366.63 940.23 70.00 2351.94 1579.82 118.00 2380.61 819.65

15.00 2363.39 940.23 70.00 2348.24 1623.68 118.00 2378.88 998.75

15.00 2360.15 940.23 70.00 2344.53 1646.26 118.00 2377.15 1016.43

15.00 2356.92 1264.62 70.00 2340.82 1647.05 118.00 2375.42 1032.25

15.00 2353.68 1379.70 75.00 2376.74 247.37 118.00 2373.70 1039.05

15.00 2350.44 1506.74 75.00 2375.97 368.33 118.00 2371.97 1041.84

15.00 2347.20 1593.58 75.00 2374.44 787.01 118.00 2368.08 1229.06

LRSPS-28 UF2
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15.00 2343.96 1627.37 75.00 2372.91 788.01 118.00 2364.19 1673.43

15.00 2340.72 1627.38 75.00 2371.38 789.01 118.00 2360.30 1686.73

20.00 2376.31 268.18 75.00 2369.85 790.01 118.00 2356.42 1686.73

20.00 2375.55 386.46 75.00 2368.32 791.01 118.00 2352.53 1686.73

20.00 2374.04 901.90 75.00 2364.88 792.01 118.00 2348.64 1686.73

20.00 2372.53 940.69 75.00 2361.43 792.01 118.00 2344.75 1686.73

20.00 2371.01 942.83 75.00 2357.99 1641.73 118.00 2340.86 1686.73

20.00 2369.50 947.34 75.00 2354.54 1642.48 119.00 2381.61 252.73

20.00 2367.99 947.34 75.00 2351.10 1642.48 119.00 2380.74 831.29

20.00 2364.58 947.34 75.00 2347.65 1642.48 119.00 2379.01 988.58

20.00 2361.18 949.09 75.00 2344.21 1665.93 119.00 2377.27 1013.95

20.00 2357.78 1207.57 75.00 2340.77 1666.79 119.00 2375.54 1032.25

20.00 2354.37 1353.44 80.00 2374.80 250.27 119.00 2373.80 1039.05

20.00 2350.97 1498.64 80.00 2374.07 434.51 119.00 2372.07 1041.84

20.00 2347.56 1593.58 80.00 2372.63 826.67 119.00 2368.17 1229.06

20.00 2344.16 1627.11 80.00 2371.18 827.67 119.00 2364.27 1673.43

20.00 2340.76 1627.14 80.00 2369.73 827.67 119.00 2360.37 1686.73

25.00 2378.34 285.23 80.00 2368.28 827.67 119.00 2356.47 1686.73

25.00 2377.54 396.56 80.00 2366.82 827.67 119.00 2352.57 1686.73

25.00 2375.94 914.32 80.00 2363.56 827.67 119.00 2348.67 1686.73

25.00 2374.35 945.95 80.00 2360.30 827.67 119.00 2344.77 1686.73

25.00 2372.75 946.95 80.00 2357.04 1679.01 119.00 2340.87 1686.73

25.00 2371.15 947.95 80.00 2353.77 1679.26 120.00 2381.74 255.25

25.00 2369.55 948.95 80.00 2350.51 1679.26 120.00 2380.87 835.99

25.00 2365.96 948.95 80.00 2347.25 1679.26 120.00 2379.13 983.45

25.00 2362.36 951.55 80.00 2343.99 1682.75 120.00 2377.39 1013.95

25.00 2358.77 1163.89 80.00 2340.72 1683.46 120.00 2375.65 1032.25

25.00 2355.18 1314.18 85.00 2374.66 255.82 120.00 2373.91 1039.05

25.00 2351.58 1476.10 85.00 2373.94 513.57 120.00 2372.17 1041.84

25.00 2347.99 1593.58 85.00 2372.49 850.99 120.00 2368.26 1229.06

25.00 2344.39 1626.44 85.00 2371.05 874.47 120.00 2364.35 1673.43

25.00 2340.80 1626.50 85.00 2369.61 874.47 120.00 2360.44 1686.73

30.00 2379.55 290.13 85.00 2368.16 874.47 120.00 2356.52 1686.73

30.00 2378.73 397.42 85.00 2366.72 874.47 120.00 2352.61 1592.40

30.00 2377.08 912.85 85.00 2363.47 874.47 120.00 2348.70 1623.68

30.00 2375.43 921.67 85.00 2360.22 874.47 120.00 2344.78 1686.73

30.00 2373.78 922.67 85.00 2356.97 1686.73 120.00 2340.87 1686.73

30.00 2372.13 923.67 85.00 2353.72 1686.73 0.00 0.00 0.00

30.00 2370.49 924.79 85.00 2350.47 1686.73 0.00 0.00 0.00

30.00 2366.78 929.77 85.00 2347.22 1686.73 0.00 0.00 0.00

30.00 2363.07 932.29 85.00 2343.97 1687.48 0.00 0.00 0.00

30.00 2359.36 1163.74 85.00 2340.72 1687.73 0.00 0.00 0.00

30.00 2355.66 1277.15 90.00 2376.55 258.23 0.00 0.00 0.00

30.00 2351.95 1447.52 90.00 2375.79 584.69 0.00 0.00 0.00

30.00 2348.24 1592.58 90.00 2374.27 854.95 0.00 0.00 0.00

30.00 2344.53 1625.03 90.00 2372.74 929.00 0.00 0.00 0.00

30.00 2340.82 1625.13 90.00 2371.22 929.00 0.00 0.00 0.00

35.00 2381.39 278.36 90.00 2369.70 929.00 0.00 0.00 0.00

35.00 2380.53 363.05 90.00 2368.17 929.00 0.00 0.00 0.00

35.00 2378.80 848.30 90.00 2364.75 941.56 0.00 0.00 0.00

35.00 2377.08 859.85 90.00 2361.32 1106.35 0.00 0.00 0.00

35.00 2375.35 860.85 90.00 2357.89 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2373.63 861.85 90.00 2354.47 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2371.90 865.39 90.00 2351.04 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2368.02 880.39 90.00 2347.61 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2364.14 902.12 90.00 2344.19 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2360.26 1209.71 90.00 2340.76 1686.73 0.00 0.00 0.00

35.00 2356.38 1262.45 95.00 2377.48 256.50 0.00 0.00 0.00

35.00 2352.50 1423.04 95.00 2376.70 643.01 0.00 0.00 0.00

35.00 2348.62 1589.89 95.00 2375.14 867.23 0.00 0.00 0.00

35.00 2344.74 1622.67 95.00 2373.58 971.00 0.00 0.00 0.00
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35.00 2340.86 1622.83 95.00 2372.01 975.69 0.00 0.00 0.00

40.00 2381.82 265.57 95.00 2370.45 977.12 0.00 0.00 0.00

40.00 2380.95 310.17 95.00 2368.89 981.77 0.00 0.00 0.00

40.00 2379.21 745.36 95.00 2365.38 1039.04 0.00 0.00 0.00

40.00 2377.46 785.99 95.00 2361.86 1376.17 0.00 0.00 0.00

40.00 2375.72 789.46 95.00 2358.35 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2373.98 790.46 95.00 2354.84 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2372.24 798.32 95.00 2351.32 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2368.32 821.82 95.00 2347.81 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2364.40 880.38 95.00 2344.29 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2360.47 1270.08 95.00 2340.78 1686.73 0.00 0.00 0.00

40.00 2356.55 1270.08 100.00 2378.32 256.56 0.00 0.00 0.00

40.00 2352.63 1410.14 100.00 2377.52 719.92 0.00 0.00 0.00

40.00 2348.71 1587.01 100.00 2375.93 910.55 0.00 0.00 0.00

40.00 2344.79 1619.56 100.00 2374.33 996.23 0.00 0.00 0.00

40.00 2340.87 1619.76 100.00 2372.73 1008.14 0.00 0.00 0.00

45.00 2383.21 262.62 100.00 2371.14 1010.85 0.00 0.00 0.00

45.00 2382.31 279.66 100.00 2369.54 1013.67 0.00 0.00 0.00

45.00 2380.51 672.39 100.00 2365.95 1123.16 0.00 0.00 0.00

45.00 2378.71 742.02 100.00 2362.35 1554.13 0.00 0.00 0.00

45.00 2376.91 752.11 100.00 2358.76 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2375.11 753.11 100.00 2355.17 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2373.31 767.61 100.00 2351.58 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2369.26 795.75 100.00 2347.98 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2365.21 857.90 100.00 2344.39 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2361.15 1321.56 100.00 2340.80 1686.73 0.00 0.00 0.00

45.00 2357.10 1321.56 105.00 2379.50 259.56 0.00 0.00 0.00

45.00 2353.05 1414.83 105.00 2378.68 795.57 0.00 0.00 0.00

45.00 2349.00 1585.86 105.00 2377.03 968.70 0.00 0.00 0.00

45.00 2344.95 1616.70 105.00 2375.39 1014.60 0.00 0.00 0.00

45.00 2340.90 1616.94 105.00 2373.74 1028.65 0.00 0.00 0.00

50.00 2384.00 265.41 105.00 2372.09 1031.64 0.00 0.00 0.00

50.00 2383.08 285.31 105.00 2370.45 1033.98 0.00 0.00 0.00

50.00 2381.25 663.00 105.00 2366.74 1187.10 0.00 0.00 0.00

50.00 2379.42 739.51 105.00 2363.04 1639.99 0.00 0.00 0.00

50.00 2377.58 751.28 105.00 2359.34 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2375.75 752.28 105.00 2355.64 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2373.92 782.47 105.00 2351.93 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2369.79 818.74 105.00 2348.23 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2365.67 846.16 105.00 2344.53 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2361.54 1359.18 105.00 2340.82 1686.73 0.00 0.00 0.00

50.00 2357.42 1359.18 110.00 2380.40 256.92 0.00 0.00 0.00

50.00 2353.29 1423.74 110.00 2379.56 818.59 0.00 0.00 0.00

50.00 2349.17 1590.19 110.00 2377.88 1009.77 0.00 0.00 0.00

50.00 2345.04 1615.87 110.00 2376.19 1027.24 0.00 0.00 0.00

50.00 2340.92 1616.23 110.00 2374.51 1033.50 0.00 0.00 0.00

55.00 2384.00 271.48 110.00 2372.82 1036.80 0.00 0.00 0.00

55.00 2383.08 312.00 110.00 2371.14 1040.48 0.00 0.00 0.00

55.00 2381.25 694.04 110.00 2367.35 1220.82 0.00 0.00 0.00

55.00 2379.42 750.43 110.00 2363.57 1668.63 0.00 0.00 0.00

55.00 2377.58 755.58 110.00 2359.78 1686.73 0.00 0.00 0.00
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2339.51 322.06 30.00 2328.31 891.48 85.00 2314.63 1483.88

0.00 2338.69 1231.46 30.00 2326.86 892.48 85.00 2311.17 1483.88

0.00 2337.04 1231.46 30.00 2323.59 902.53 85.00 2307.70 1483.88

0.00 2335.39 1231.46 30.00 2320.32 955.53 85.00 2304.24 1495.89

0.00 2333.75 1231.46 30.00 2317.06 955.53 85.00 2300.77 1496.75

0.00 2332.10 1231.46 30.00 2313.79 1099.80 90.00 2336.25 262.75

0.00 2330.46 1231.46 30.00 2310.52 1385.87 90.00 2335.49 370.13

0.00 2326.75 1231.46 30.00 2307.26 1387.30 90.00 2333.98 1222.20

0.00 2323.05 1231.46 30.00 2303.99 1438.81 90.00 2332.47 1223.20

0.00 2319.34 1231.46 30.00 2300.73 1438.84 90.00 2330.96 1224.20

0.00 2315.64 1369.61 35.00 2336.02 270.32 90.00 2329.45 1254.80

0.00 2311.94 1393.71 35.00 2335.27 332.22 90.00 2327.94 1499.03

0.00 2308.23 1393.71 35.00 2333.77 578.74 90.00 2324.54 1499.53

0.00 2304.53 1438.77 35.00 2332.27 797.02 90.00 2321.15 1500.53

0.00 2300.82 1438.77 35.00 2330.77 813.06 90.00 2317.75 1500.53

0.00 2339.11 305.54 35.00 2329.27 820.65 90.00 2314.35 1503.03

0.00 2338.30 1210.63 35.00 2327.77 821.65 90.00 2310.95 1503.03

0.00 2336.67 1210.63 35.00 2324.39 853.66 90.00 2307.55 1503.03

0.00 2335.04 1210.63 35.00 2321.01 879.32 90.00 2304.15 1505.53

0.00 2333.41 1210.63 35.00 2317.63 879.32 90.00 2300.76 1506.54

0.00 2331.78 1210.63 35.00 2314.26 991.55 95.00 2334.99 273.49

0.00 2330.15 1210.63 35.00 2310.88 1364.52 95.00 2334.26 371.55

0.00 2326.48 1210.63 35.00 2307.50 1387.30 95.00 2332.80 1216.31

0.00 2322.82 1210.63 35.00 2304.13 1438.92 95.00 2331.35 1230.58

0.00 2319.15 1210.63 35.00 2300.75 1439.06 95.00 2329.89 1244.81

0.00 2315.48 1369.61 40.00 2339.81 291.71 95.00 2328.43 1327.53

0.00 2311.82 1393.71 40.00 2338.98 313.78 95.00 2326.97 1490.08

0.00 2308.15 1393.71 40.00 2337.32 557.50 95.00 2323.69 1490.83

0.00 2304.48 1438.77 40.00 2335.66 761.44 95.00 2320.41 1494.39

0.00 2300.81 1438.77 40.00 2334.00 795.77 95.00 2317.13 1501.78

0.00 2338.72 284.50 40.00 2332.35 796.77 95.00 2313.85 1503.03

0.00 2337.91 1178.59 40.00 2330.69 797.77 95.00 2310.57 1503.03

0.00 2336.30 1178.59 40.00 2326.95 833.64 95.00 2307.29 1503.03

0.00 2334.68 1178.59 40.00 2323.22 839.20 95.00 2304.01 1504.03

0.00 2333.07 1178.59 40.00 2319.49 891.75 95.00 2300.73 1504.78

0.00 2331.46 1178.59 40.00 2315.76 975.40 100.00 2334.58 282.89

0.00 2329.85 1178.59 40.00 2312.03 1345.36 100.00 2333.86 391.95

0.00 2326.22 1178.59 40.00 2308.29 1382.54 100.00 2332.42 1146.10

0.00 2322.59 1178.59 40.00 2304.56 1439.14 100.00 2330.98 1207.30

0.00 2318.96 1178.59 40.00 2300.83 1439.50 100.00 2329.54 1257.06

0.00 2315.33 1369.61 45.00 2341.42 320.01 100.00 2328.10 1353.70

0.00 2311.70 1393.71 45.00 2340.56 327.62 100.00 2326.66 1444.22

0.00 2308.07 1393.71 45.00 2338.83 596.32 100.00 2323.41 1463.57

0.00 2304.44 1438.77 45.00 2337.11 759.99 100.00 2320.17 1481.86

0.00 2300.81 1438.77 45.00 2335.38 800.12 100.00 2316.93 1502.03

0.00 2338.32 271.16 45.00 2333.65 801.12 100.00 2313.69 1503.03

0.00 2337.52 1145.82 45.00 2331.93 802.12 100.00 2310.45 1503.03

0.00 2335.93 1145.82 45.00 2328.04 816.03 100.00 2307.20 1503.03

0.00 2334.33 1145.82 45.00 2324.16 837.85 100.00 2303.96 1503.03

0.00 2332.73 1145.82 45.00 2320.28 935.59 100.00 2300.72 1503.03

0.00 2331.14 1145.82 45.00 2316.40 1034.62 105.00 2334.17 285.28

0.00 2329.54 1145.82 45.00 2312.51 1333.53 105.00 2333.46 419.13

0.00 2325.95 1145.82 45.00 2308.63 1371.09 105.00 2332.03 1049.94

0.00 2322.35 1145.82 45.00 2304.75 1439.41 105.00 2330.61 1163.87

0.00 2318.76 1145.82 45.00 2300.86 1440.04 105.00 2329.19 1254.44

0.00 2315.17 1369.61 50.00 2342.00 322.27 105.00 2327.76 1337.76

0.00 2311.58 1393.71 50.00 2341.13 337.29 105.00 2326.34 1365.65

0.00 2307.98 1393.71 50.00 2339.38 657.25 105.00 2323.14 1435.42

LRSPS-29 UF2
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0.00 2304.39 1438.77 50.00 2337.63 786.41 105.00 2319.93 1475.47

0.00 2300.80 1438.77 50.00 2335.88 813.23 105.00 2316.73 1502.03

0.00 2337.93 267.74 50.00 2334.13 814.23 105.00 2313.53 1503.03

0.00 2337.14 1102.59 50.00 2332.38 815.23 105.00 2310.32 1503.03

0.00 2335.56 1108.30 50.00 2328.44 816.23 105.00 2307.12 1503.03

0.00 2333.98 1112.73 50.00 2324.50 837.85 105.00 2303.92 1503.03

0.00 2332.40 1112.73 50.00 2320.56 952.39 105.00 2300.71 1503.03

0.00 2330.81 1112.73 50.00 2316.63 1131.89 110.00 2333.32 288.58

0.00 2329.23 1112.73 50.00 2312.69 1321.19 110.00 2332.63 435.03

0.00 2325.68 1112.73 50.00 2308.75 1361.71 110.00 2331.24 980.96

0.00 2322.12 1112.73 50.00 2304.81 1439.59 110.00 2329.85 1120.72

0.00 2318.57 1112.73 50.00 2300.88 1440.41 110.00 2328.46 1219.31

0.00 2315.01 1369.61 55.00 2342.00 292.33 110.00 2327.07 1299.96

0.00 2311.46 1393.71 55.00 2341.13 326.51 110.00 2325.68 1310.23

0.00 2307.90 1393.71 55.00 2339.38 723.43 110.00 2322.56 1425.82

0.00 2304.35 1438.77 55.00 2337.63 817.68 110.00 2319.44 1475.47

0.00 2300.79 1438.77 55.00 2335.88 849.09 110.00 2316.31 1502.03

0.00 2337.53 266.39 55.00 2334.13 849.86 110.00 2313.19 1503.03

0.00 2336.75 1020.49 55.00 2332.38 850.86 110.00 2310.07 1503.03

0.00 2335.18 1101.18 55.00 2328.44 851.86 110.00 2306.94 1503.03

0.00 2333.62 1110.18 55.00 2324.50 851.86 110.00 2303.82 1503.03

0.00 2332.06 1112.70 55.00 2320.56 952.39 110.00 2300.69 1503.03

0.00 2330.49 1112.70 55.00 2316.63 1201.21 115.00 2331.52 293.91

0.00 2328.93 1112.70 55.00 2312.69 1315.01 115.00 2330.86 439.01

0.00 2325.41 1112.70 55.00 2308.75 1358.21 115.00 2329.55 968.01

0.00 2321.89 1112.70 55.00 2304.81 1439.59 115.00 2328.24 1113.60

0.00 2318.37 1112.70 55.00 2300.88 1440.41 115.00 2326.92 1178.12

0.00 2314.86 1369.61 60.00 2342.00 272.80 115.00 2325.61 1268.84

0.00 2311.34 1393.71 60.00 2341.13 305.36 115.00 2324.30 1296.49

0.00 2307.82 1393.71 60.00 2339.38 793.91 115.00 2321.34 1425.82

0.00 2304.30 1438.77 60.00 2337.63 851.29 115.00 2318.39 1475.47

0.00 2300.78 1438.77 60.00 2335.88 896.81 115.00 2315.43 1502.03

5.00 2335.55 259.51 60.00 2334.13 918.68 115.00 2312.48 1503.03

5.00 2334.81 876.29 60.00 2332.38 919.68 115.00 2309.52 1503.03

5.00 2333.33 1048.36 60.00 2328.44 919.68 115.00 2306.57 1503.03

5.00 2331.85 1102.99 60.00 2324.50 919.68 115.00 2303.61 1503.03

5.00 2330.37 1108.32 60.00 2320.56 990.83 115.00 2300.66 1503.03

5.00 2328.88 1108.57 60.00 2316.63 1217.09 116.00 2331.16 296.45

5.00 2327.40 1108.57 60.00 2312.69 1315.01 116.00 2330.51 438.12

5.00 2324.07 1108.57 60.00 2308.75 1357.30 116.00 2329.21 999.18

5.00 2320.74 1108.57 60.00 2304.81 1439.41 116.00 2327.91 1117.63

5.00 2317.40 1108.57 60.00 2300.88 1440.04 116.00 2326.62 1158.38

5.00 2314.07 1369.61 65.00 2342.00 267.01 116.00 2325.32 1259.96

5.00 2310.74 1393.71 65.00 2341.13 291.16 116.00 2324.02 1296.49

5.00 2307.41 1393.71 65.00 2339.38 873.73 116.00 2321.10 1425.82

5.00 2304.07 1438.77 65.00 2337.63 893.20 116.00 2318.18 1475.47

5.00 2300.74 1438.77 65.00 2335.88 939.06 116.00 2315.26 1502.03

10.00 2332.68 254.54 65.00 2334.13 991.14 116.00 2312.33 1503.03

10.00 2332.00 692.11 65.00 2332.38 1015.74 116.00 2309.41 1503.03

10.00 2330.64 937.45 65.00 2328.44 1015.74 116.00 2306.49 1503.03

10.00 2329.28 1090.06 65.00 2324.50 1015.74 116.00 2303.57 1503.03

10.00 2327.91 1093.36 65.00 2320.56 1090.51 116.00 2300.65 1503.03

10.00 2326.55 1094.11 65.00 2316.63 1208.52 117.00 2330.80 296.45

10.00 2325.19 1094.11 65.00 2312.69 1305.43 117.00 2330.16 438.12

10.00 2322.13 1094.11 65.00 2308.75 1357.21 117.00 2328.88 1045.52

10.00 2319.06 1094.11 65.00 2304.81 1439.32 117.00 2327.59 1111.75

10.00 2316.00 1094.11 65.00 2300.88 1439.69 117.00 2326.31 1155.55

10.00 2312.94 1369.61 70.00 2340.76 262.11 117.00 2325.03 1259.96

10.00 2309.87 1393.71 70.00 2339.91 299.91 117.00 2323.74 1296.49

10.00 2306.81 1393.71 70.00 2338.21 958.79 117.00 2320.85 1425.82

10.00 2303.74 1438.77 70.00 2336.51 959.54 117.00 2317.97 1475.47
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10.00 2300.68 1438.77 70.00 2334.82 991.47 117.00 2315.08 1502.03

15.00 2332.00 254.12 70.00 2333.12 1031.08 117.00 2312.19 1503.03

15.00 2331.33 542.04 70.00 2331.42 1136.01 117.00 2309.30 1503.03

15.00 2330.00 838.39 70.00 2327.60 1136.01 117.00 2306.42 1503.03

15.00 2328.67 1066.20 70.00 2323.78 1136.01 117.00 2303.53 1503.03

15.00 2327.33 1067.20 70.00 2319.96 1196.83 117.00 2300.64 1503.03

15.00 2326.00 1068.20 70.00 2316.13 1201.02 118.00 2330.44 291.24

15.00 2324.67 1069.75 70.00 2312.31 1292.98 118.00 2329.81 435.38

15.00 2321.67 1069.75 70.00 2308.49 1357.21 118.00 2328.54 1078.01

15.00 2318.67 1069.75 70.00 2304.67 1440.93 118.00 2327.27 1108.47

15.00 2315.67 1093.47 70.00 2300.85 1441.11 118.00 2326.00 1155.55

15.00 2312.67 1369.61 75.00 2339.51 262.52 118.00 2324.73 1259.96

15.00 2309.67 1393.71 75.00 2338.69 325.94 118.00 2323.46 1296.49

15.00 2306.67 1393.71 75.00 2337.04 1048.15 118.00 2320.61 1425.82

15.00 2303.67 1438.77 75.00 2335.39 1049.15 118.00 2317.76 1475.47

15.00 2300.67 1438.77 75.00 2333.75 1059.71 118.00 2314.90 1502.03

20.00 2332.14 258.39 75.00 2332.10 1069.34 118.00 2312.05 1503.03

20.00 2331.47 463.12 75.00 2330.46 1276.94 118.00 2309.20 1503.03

20.00 2330.13 767.54 75.00 2326.75 1276.94 118.00 2306.34 1503.03

20.00 2328.79 1030.26 75.00 2323.05 1282.66 118.00 2303.49 1503.03

20.00 2327.45 1031.26 75.00 2319.34 1298.92 118.00 2300.63 1503.03

20.00 2326.11 1032.26 75.00 2315.64 1298.92 119.00 2330.08 282.54

20.00 2324.77 1033.26 75.00 2311.94 1298.92 119.00 2329.45 430.82

20.00 2321.76 1034.21 75.00 2308.23 1357.21 119.00 2328.20 1088.29

20.00 2318.75 1036.29 75.00 2304.53 1449.19 119.00 2326.95 1108.47

20.00 2315.74 1068.59 75.00 2300.82 1449.41 119.00 2325.69 1155.55

20.00 2312.72 1347.26 80.00 2338.31 265.19 119.00 2324.44 1259.96

20.00 2309.71 1393.71 80.00 2337.51 350.03 119.00 2323.19 1296.49

20.00 2306.70 1393.71 80.00 2335.92 1123.04 119.00 2320.37 1425.82

20.00 2303.68 1438.77 80.00 2334.32 1124.04 119.00 2317.55 1475.47

20.00 2300.67 1438.77 80.00 2332.72 1125.04 119.00 2314.73 1502.03

25.00 2333.30 262.65 80.00 2331.13 1126.04 119.00 2311.91 1503.03

25.00 2332.61 418.68 80.00 2329.53 1405.99 119.00 2309.09 1503.03

25.00 2331.22 701.12 80.00 2325.94 1406.99 119.00 2306.27 1503.03

25.00 2329.83 966.34 80.00 2322.35 1407.99 119.00 2303.45 1503.03

25.00 2328.44 967.34 80.00 2318.76 1407.99 119.00 2300.63 1503.03

25.00 2327.06 974.93 80.00 2315.16 1407.99 120.00 2329.72 275.59

25.00 2325.67 975.93 80.00 2311.57 1407.99 120.00 2329.10 427.17

25.00 2322.55 976.93 80.00 2307.98 1407.99 120.00 2327.86 1089.37

25.00 2319.43 1003.94 80.00 2304.39 1471.07 120.00 2326.62 1108.47

25.00 2316.30 1003.94 80.00 2300.80 1471.58 120.00 2325.39 1155.55

25.00 2313.18 1252.05 85.00 2336.96 262.88 120.00 2324.15 1259.96

25.00 2310.06 1393.71 85.00 2336.19 366.28 120.00 2322.91 1296.49

25.00 2306.94 1393.71 85.00 2334.65 1178.49 120.00 2320.12 1425.82

25.00 2303.82 1438.78 85.00 2333.11 1179.49 120.00 2317.34 1475.47

25.00 2300.69 1438.78 85.00 2331.57 1180.49 120.00 2314.55 1502.03

30.00 2334.84 262.53 85.00 2330.03 1181.49 120.00 2311.76 1503.03

30.00 2334.11 376.25 85.00 2328.49 1479.88 120.00 2308.98 1303.51

30.00 2332.66 641.43 85.00 2325.02 1480.63 120.00 2306.19 1357.21

30.00 2331.21 871.90 85.00 2321.56 1481.63 120.00 2303.41 1499.03

30.00 2329.76 877.29 85.00 2318.09 1481.63 120.00 2300.62 1499.03
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2262.82 289.76 30.00 2250.31 888.00 85.00 2243.66 2109.04

0.00 2262.14 600.01 30.00 2249.27 965.42 85.00 2240.43 2436.14

0.00 2260.77 910.98 30.00 2246.93 1164.06 85.00 2237.19 2436.14

0.00 2259.40 970.21 30.00 2244.58 1748.82 85.00 2233.96 2436.14

0.00 2258.03 971.52 30.00 2242.24 2083.14 85.00 2230.72 2436.14

0.00 2256.67 1021.66 30.00 2239.90 2327.79 90.00 2265.00 304.89

0.00 2255.30 1043.28 30.00 2237.55 2422.65 90.00 2264.27 635.69

0.00 2252.22 1046.41 30.00 2235.21 2424.22 90.00 2262.81 1227.95

0.00 2249.15 2005.88 30.00 2232.86 2424.97 90.00 2261.35 1253.29

0.00 2246.07 2226.06 30.00 2230.52 2425.72 90.00 2259.90 1257.14

0.00 2242.99 2303.20 35.00 2255.00 270.82 90.00 2258.44 1268.37

0.00 2239.91 2412.52 35.00 2254.48 300.15 90.00 2256.98 1309.37

0.00 2236.84 2415.82 35.00 2253.44 476.46 90.00 2253.70 1394.07

0.00 2233.76 2415.82 35.00 2252.40 769.88 90.00 2250.42 1643.03

0.00 2230.68 2415.82 35.00 2251.35 792.88 90.00 2247.14 1842.30

0.00 2262.50 280.25 35.00 2250.31 833.38 90.00 2243.85 2100.50

0.00 2261.82 577.22 35.00 2249.27 898.72 90.00 2240.57 2436.14

0.00 2260.47 900.38 35.00 2246.93 1139.11 90.00 2237.29 2436.14

0.00 2259.12 967.16 35.00 2244.58 1561.00 90.00 2234.01 2436.14

0.00 2257.76 969.15 35.00 2242.24 1884.43 90.00 2230.73 2436.14

0.00 2256.41 1022.48 35.00 2239.90 2249.63 95.00 2265.00 278.54

0.00 2255.05 1043.28 35.00 2237.55 2432.34 95.00 2264.27 610.53

0.00 2252.01 1046.98 35.00 2235.21 2433.09 95.00 2262.81 1132.96

0.00 2248.96 2006.57 35.00 2232.86 2433.84 95.00 2261.35 1140.99

0.00 2245.91 2226.06 35.00 2230.52 2434.59 95.00 2259.90 1180.54

0.00 2242.87 2303.20 40.00 2255.00 271.00 95.00 2258.44 1181.54

0.00 2239.82 2412.52 40.00 2254.48 300.32 95.00 2256.98 1257.10

0.00 2236.77 2415.82 40.00 2253.44 455.34 95.00 2253.70 1374.93

0.00 2233.72 2415.82 40.00 2252.40 753.94 95.00 2250.42 1658.98

0.00 2230.68 2415.82 40.00 2251.35 783.72 95.00 2247.14 1837.47

0.00 2262.18 272.27 40.00 2250.31 804.03 95.00 2243.85 2182.26

0.00 2261.51 555.18 40.00 2249.27 876.17 95.00 2240.57 2436.14

0.00 2260.17 885.63 40.00 2246.93 1077.85 95.00 2237.29 2436.14

0.00 2258.83 960.65 40.00 2244.58 1403.47 95.00 2234.01 2436.14

0.00 2257.49 965.22 40.00 2242.24 1614.09 95.00 2230.73 2436.14

0.00 2256.15 1024.35 40.00 2239.90 2126.44 100.00 2265.15 270.64

0.00 2254.81 1043.28 40.00 2237.55 2436.14 100.00 2264.42 588.28

0.00 2251.79 1047.91 40.00 2235.21 2436.39 100.00 2262.95 989.78

0.00 2248.77 2009.33 40.00 2232.86 2436.64 100.00 2261.49 1004.85

0.00 2245.76 2226.06 40.00 2230.52 2436.89 100.00 2260.02 1085.45

0.00 2242.74 2303.20 45.00 2255.00 270.82 100.00 2258.56 1104.78

0.00 2239.72 2412.52 45.00 2254.48 305.11 100.00 2257.09 1208.98

0.00 2236.71 2415.82 45.00 2253.44 492.87 100.00 2253.80 1348.99

0.00 2233.69 2415.82 45.00 2252.40 794.99 100.00 2250.50 1704.96

0.00 2230.67 2415.82 45.00 2251.35 808.77 100.00 2247.21 1921.64

0.00 2261.87 270.64 45.00 2250.31 813.28 100.00 2243.91 2235.04

0.00 2261.20 549.21 45.00 2249.27 871.12 100.00 2240.62 2436.14

0.00 2259.87 876.40 45.00 2246.93 970.00 100.00 2237.32 2436.14

0.00 2258.55 952.96 45.00 2244.58 1250.57 100.00 2234.03 2436.14

0.00 2257.22 963.87 45.00 2242.24 1312.23 100.00 2230.73 2436.14

0.00 2255.89 1027.52 45.00 2239.90 1982.02 105.00 2267.60 274.78

0.00 2254.56 1043.28 45.00 2237.55 2436.14 105.00 2266.82 567.33

0.00 2251.58 1048.59 45.00 2235.21 2436.14 105.00 2265.25 843.99

0.00 2248.59 2017.19 45.00 2232.86 2436.14 105.00 2263.68 852.41

0.00 2245.60 2226.06 45.00 2230.52 2436.14 105.00 2262.12 923.72

0.00 2242.61 2303.20 50.00 2254.85 270.64 105.00 2260.55 992.43

0.00 2239.63 2412.52 50.00 2254.33 313.80 105.00 2258.98 1121.25

0.00 2236.64 2415.82 50.00 2253.30 579.29 105.00 2255.46 1266.64

LRSPS-30 UF2

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________82.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

0.00 2233.65 2415.82 50.00 2252.26 888.94 105.00 2251.93 1769.72

0.00 2230.66 2415.82 50.00 2251.23 889.94 105.00 2248.41 1995.53

0.00 2261.55 270.64 50.00 2250.19 890.94 105.00 2244.88 2242.35

0.00 2260.89 549.21 50.00 2249.16 912.62 105.00 2241.36 2436.14

0.00 2259.58 876.98 50.00 2246.83 935.30 105.00 2237.83 2436.14

0.00 2258.26 947.18 50.00 2244.50 1123.29 105.00 2234.31 2436.14

0.00 2256.95 967.48 50.00 2242.17 1128.55 105.00 2230.78 2436.14

0.00 2255.63 1032.69 50.00 2239.84 1898.65 110.00 2269.93 288.68

0.00 2254.32 1047.10 50.00 2237.51 2436.14 110.00 2269.10 530.53

0.00 2251.36 1048.79 50.00 2235.18 2436.14 110.00 2267.43 724.61

0.00 2248.40 2035.36 50.00 2232.85 2436.14 110.00 2265.77 739.52

0.00 2245.45 2226.06 50.00 2230.52 2436.14 110.00 2264.11 797.63

0.00 2242.49 2303.20 55.00 2253.00 270.64 110.00 2262.44 910.13

0.00 2239.53 2412.52 55.00 2252.52 330.26 110.00 2260.78 1047.92

0.00 2236.57 2415.82 55.00 2251.56 710.30 110.00 2257.04 1166.40

0.00 2233.61 2415.82 55.00 2250.60 1007.57 110.00 2253.29 1811.61

0.00 2230.66 2415.82 55.00 2249.65 1008.57 110.00 2249.55 2016.28

0.00 2261.23 272.09 55.00 2248.69 1009.57 110.00 2245.81 2242.35

0.00 2260.58 560.84 55.00 2247.73 1013.48 110.00 2242.06 2436.14

0.00 2259.28 889.49 55.00 2245.57 1014.29 110.00 2238.32 2436.14

0.00 2257.98 950.48 55.00 2243.42 1094.19 110.00 2234.58 2436.14

0.00 2256.68 978.57 55.00 2241.26 1134.19 110.00 2230.83 2436.14

0.00 2255.37 1039.73 55.00 2239.10 2018.11 115.00 2269.29 304.07

0.00 2254.07 1063.78 55.00 2236.95 2436.14 115.00 2268.47 483.03

0.00 2251.15 1072.47 55.00 2234.79 2436.14 115.00 2266.83 650.26

0.00 2248.22 2070.16 55.00 2232.64 2436.14 115.00 2265.20 705.08

0.00 2245.29 2226.06 55.00 2230.48 2436.14 115.00 2263.56 767.48

0.00 2242.36 2303.20 60.00 2253.91 273.49 115.00 2261.92 892.71

0.00 2239.43 2412.52 60.00 2253.41 363.58 115.00 2260.29 1025.70

0.00 2236.51 2415.82 60.00 2252.42 849.04 115.00 2256.60 1109.16

0.00 2233.58 2415.82 60.00 2251.42 1122.58 115.00 2252.92 1821.78

0.00 2230.65 2415.82 60.00 2250.42 1123.58 115.00 2249.24 2016.28

5.00 2259.64 278.01 60.00 2249.43 1124.58 115.00 2245.55 2242.35

5.00 2259.02 586.11 60.00 2248.43 1125.58 115.00 2241.87 2436.14

5.00 2257.79 917.63 60.00 2246.19 1126.58 115.00 2238.19 2436.14

5.00 2256.55 968.48 60.00 2243.95 1133.61 115.00 2234.50 2436.14

5.00 2255.32 1002.50 60.00 2241.71 1225.15 115.00 2230.82 2436.14

5.00 2254.08 1052.24 60.00 2239.46 2245.54 116.00 2269.16 309.69

5.00 2252.85 1093.59 60.00 2237.22 2436.14 116.00 2268.35 433.81

5.00 2250.07 1141.49 60.00 2234.98 2436.14 116.00 2266.71 585.24

5.00 2247.29 2124.93 60.00 2232.74 2436.14 116.00 2265.08 705.08

5.00 2244.51 2230.32 60.00 2230.50 2436.14 116.00 2263.45 767.48

5.00 2241.73 2303.20 65.00 2255.27 277.42 116.00 2261.82 898.50

5.00 2238.95 2412.52 65.00 2254.74 401.93 116.00 2260.19 1033.94

5.00 2236.18 2415.82 65.00 2253.69 929.98 116.00 2256.52 1095.77

5.00 2233.40 2415.82 65.00 2252.64 1202.03 116.00 2252.84 1821.78

5.00 2230.62 2415.82 65.00 2251.58 1203.03 116.00 2249.17 2016.28

10.00 2258.54 285.99 65.00 2250.53 1204.03 116.00 2245.50 2242.35

10.00 2257.95 582.33 65.00 2249.48 1212.86 116.00 2241.83 2436.14

10.00 2256.76 952.73 65.00 2247.11 1219.88 116.00 2238.16 2436.14

10.00 2255.57 983.92 65.00 2244.74 1222.26 116.00 2234.49 2436.14

10.00 2254.38 1021.98 65.00 2242.37 1356.72 116.00 2230.82 2436.14

10.00 2253.19 1061.23 65.00 2240.00 2393.73 117.00 2269.03 309.69

10.00 2252.00 1123.51 65.00 2237.63 2436.14 117.00 2268.22 394.73

10.00 2249.32 1221.36 65.00 2235.26 2436.14 117.00 2266.59 522.68

10.00 2246.65 2182.82 65.00 2232.90 2436.14 117.00 2264.97 710.81

10.00 2243.97 2247.37 65.00 2230.53 2436.14 117.00 2263.34 774.70

10.00 2241.30 2303.20 70.00 2257.71 279.47 117.00 2261.72 924.13

10.00 2238.62 2412.52 70.00 2257.13 435.75 117.00 2260.09 1044.98

10.00 2235.95 2415.82 70.00 2255.98 981.63 117.00 2256.43 1095.77

10.00 2233.27 2415.82 70.00 2254.82 1247.31 117.00 2252.77 1821.78
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10.00 2230.59 2415.82 70.00 2253.67 1248.31 117.00 2249.11 2016.28

15.00 2257.43 286.10 70.00 2252.51 1260.72 117.00 2245.45 2242.35

15.00 2256.86 521.08 70.00 2251.36 1277.37 117.00 2241.79 2436.14

15.00 2255.72 949.09 70.00 2248.76 1299.11 117.00 2238.13 2436.14

15.00 2254.57 972.39 70.00 2246.16 1342.23 117.00 2234.47 2436.14

15.00 2253.43 1012.16 70.00 2243.57 1577.16 117.00 2230.81 2436.14

15.00 2252.29 1049.80 70.00 2240.97 2436.14 118.00 2268.91 303.53

15.00 2251.14 1134.55 70.00 2238.37 2436.14 118.00 2268.10 389.32

15.00 2248.57 1259.60 70.00 2235.77 2436.14 118.00 2266.47 523.35

15.00 2246.00 2184.96 70.00 2233.18 2436.14 118.00 2264.85 737.67

15.00 2243.43 2276.32 70.00 2230.58 2436.14 118.00 2263.23 800.96

15.00 2240.86 2306.60 75.00 2259.65 287.29 118.00 2261.61 958.03

15.00 2238.29 2412.52 75.00 2259.03 480.21 118.00 2259.99 1047.41

15.00 2235.71 2415.82 75.00 2257.80 1044.03 118.00 2256.34 1095.77

15.00 2233.14 2415.82 75.00 2256.56 1277.86 118.00 2252.70 1821.78

15.00 2230.57 2415.82 75.00 2255.33 1278.86 118.00 2249.05 2016.28

20.00 2255.86 277.69 75.00 2254.09 1310.95 118.00 2245.40 2242.35

20.00 2255.32 434.83 75.00 2252.86 1327.07 118.00 2241.75 2436.14

20.00 2254.24 858.13 75.00 2250.08 1362.94 118.00 2238.11 2436.14

20.00 2253.17 933.43 75.00 2247.30 1470.05 118.00 2234.46 2436.14

20.00 2252.09 979.58 75.00 2244.52 1835.51 118.00 2230.81 2436.14

20.00 2251.01 1022.74 75.00 2241.74 2387.03 119.00 2268.78 293.26

20.00 2249.93 1112.85 75.00 2238.96 2436.14 119.00 2267.97 405.34

20.00 2247.51 1249.03 75.00 2236.18 2436.14 119.00 2266.35 564.93

20.00 2245.08 2084.92 75.00 2233.40 2436.14 119.00 2264.74 769.06

20.00 2242.66 2281.01 75.00 2230.62 2436.14 119.00 2263.12 827.89

20.00 2240.24 2321.05 80.00 2261.94 308.76 119.00 2261.51 972.08

20.00 2237.81 2412.52 80.00 2261.27 547.93 119.00 2259.89 1047.41

20.00 2235.39 2415.82 80.00 2259.94 1125.10 119.00 2256.26 1095.77

20.00 2232.96 2415.82 80.00 2258.61 1305.74 119.00 2252.62 1821.78

20.00 2230.54 2415.82 80.00 2257.28 1306.74 119.00 2248.99 2016.28

25.00 2255.26 271.67 80.00 2255.95 1345.91 119.00 2245.35 2242.35

25.00 2254.73 360.46 80.00 2254.62 1367.32 119.00 2241.71 2436.14

25.00 2253.68 698.49 80.00 2251.63 1410.87 119.00 2238.08 2436.14

25.00 2252.63 875.82 80.00 2248.63 1583.63 119.00 2234.44 2436.14

25.00 2251.58 919.08 80.00 2245.64 1979.97 119.00 2230.81 2436.14

25.00 2250.52 966.86 80.00 2242.64 2245.89 120.00 2268.65 285.04

25.00 2249.47 1054.34 80.00 2239.65 2436.14 120.00 2267.84 419.05

25.00 2247.10 1208.59 80.00 2236.65 2436.14 120.00 2266.23 598.20

25.00 2244.73 1926.64 80.00 2233.66 2436.14 120.00 2264.62 789.59

25.00 2242.37 2218.45 80.00 2230.67 2436.14 120.00 2263.01 843.66

25.00 2240.00 2339.06 85.00 2264.52 323.36 120.00 2261.40 972.08

25.00 2237.63 2414.63 85.00 2263.80 616.88 120.00 2259.79 1047.41

25.00 2235.26 2417.36 85.00 2262.36 1213.72 120.00 2256.17 1095.77

25.00 2232.89 2417.61 85.00 2260.92 1312.07 120.00 2252.55 1821.78

25.00 2230.53 2417.86 85.00 2259.49 1313.07 120.00 2248.92 2016.28

30.00 2255.00 270.64 85.00 2258.05 1342.78 120.00 2245.30 2242.35

30.00 2254.48 314.66 85.00 2256.61 1368.32 120.00 2241.68 2436.14

30.00 2253.44 554.95 85.00 2253.37 1422.95 120.00 2238.05 2436.14

30.00 2252.40 815.59 85.00 2250.14 1634.45 120.00 2234.43 2436.14

30.00 2251.35 839.51 85.00 2246.90 1940.37 120.00 2230.81 2436.14
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abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp abscisa Cota Vp 
0.00 2282.49 334.25 35.00 2272.68 743.01 90.00 2271.16 1330.48

0.00 2281.66 330.34 35.00 2271.42 743.97 90.00 2267.77 1830.74

0.00 2279.99 789.83 35.00 2268.58 743.97 90.00 2264.38 1857.26

0.00 2278.32 930.19 35.00 2265.74 743.97 90.00 2260.99 1957.49

0.00 2276.66 997.68 35.00 2262.90 782.59 90.00 2257.61 2048.80

0.00 2274.99 1000.25 35.00 2260.06 1429.80 95.00 2293.06 228.92

0.00 2273.32 1000.25 35.00 2257.22 2055.64 95.00 2292.32 386.92

0.00 2269.57 1000.25 35.00 2254.38 2055.89 95.00 2290.85 578.56

0.00 2265.82 1000.25 35.00 2251.55 2057.64 95.00 2289.37 579.56

0.00 2262.07 1765.56 35.00 2248.71 2057.64 95.00 2287.90 642.75

0.00 2258.32 2055.64 40.00 2279.69 256.92 95.00 2286.42 665.45

0.00 2254.57 2055.64 40.00 2279.05 415.29 95.00 2284.95 666.45

0.00 2250.82 2055.64 40.00 2277.76 700.36 95.00 2281.63 667.45

0.00 2247.07 2057.64 40.00 2276.48 707.08 95.00 2278.31 668.45

0.00 2243.32 2057.64 40.00 2275.20 711.50 95.00 2274.99 796.11

1.00 2282.21 333.47 40.00 2273.91 712.33 95.00 2271.67 1325.28

1.00 2281.38 323.93 40.00 2272.63 713.25 95.00 2268.35 1837.67

1.00 2279.73 794.04 40.00 2269.74 718.77 95.00 2265.03 1875.39

1.00 2278.09 910.80 40.00 2266.85 724.75 95.00 2261.71 1957.77

1.00 2276.44 992.36 40.00 2263.96 829.22 95.00 2258.39 2048.80

1.00 2274.79 999.39 40.00 2261.07 1477.34 100.00 2293.87 240.44

1.00 2273.14 999.39 40.00 2258.18 2044.10 100.00 2293.13 415.11

1.00 2269.43 999.39 40.00 2255.29 2044.85 100.00 2291.66 613.83

1.00 2265.72 999.82 40.00 2252.40 2046.77 100.00 2290.18 616.07

1.00 2262.02 1765.56 40.00 2249.52 2046.77 100.00 2288.70 663.75

1.00 2258.31 2055.64 45.00 2281.88 255.60 100.00 2287.23 676.12

1.00 2254.60 2055.64 45.00 2281.21 411.97 100.00 2285.75 678.90

1.00 2250.89 2055.64 45.00 2279.87 697.38 100.00 2282.43 679.96

1.00 2247.18 2057.64 45.00 2278.52 701.24 100.00 2279.11 680.96

1.00 2243.47 2057.64 45.00 2277.18 718.16 100.00 2275.79 808.10

2.00 2281.92 330.75 45.00 2275.84 718.16 100.00 2272.47 1358.13

2.00 2281.11 320.08 45.00 2274.50 718.16 100.00 2269.15 1827.64

2.00 2279.48 813.28 45.00 2271.48 731.55 100.00 2265.83 1870.23

2.00 2277.85 898.49 45.00 2268.46 738.16 100.00 2262.51 1957.98

2.00 2276.22 983.43 45.00 2265.44 878.62 100.00 2259.19 2048.80

2.00 2274.59 997.67 45.00 2262.42 1546.17 105.00 2297.48 244.18

2.00 2272.96 998.44 45.00 2259.40 1987.51 105.00 2296.68 443.88

2.00 2269.29 998.44 45.00 2256.38 1988.51 105.00 2295.09 633.25

2.00 2265.63 999.82 45.00 2253.36 2012.35 105.00 2293.50 637.67

2.00 2261.96 1765.56 45.00 2250.34 2020.30 105.00 2291.90 665.37

2.00 2258.29 2055.64 50.00 2284.53 260.44 105.00 2290.31 697.27

2.00 2254.62 2055.64 50.00 2283.82 399.43 105.00 2288.72 705.50

2.00 2250.96 2055.64 50.00 2282.40 724.73 105.00 2285.13 706.81

2.00 2247.29 2057.64 50.00 2280.98 725.73 105.00 2281.55 707.79

2.00 2243.62 2057.64 50.00 2279.56 748.32 105.00 2277.96 814.45

3.00 2281.64 325.33 50.00 2278.14 748.32 105.00 2274.38 1365.29

3.00 2280.83 320.08 50.00 2276.72 757.74 105.00 2270.80 1807.91

3.00 2279.22 837.33 50.00 2273.53 784.31 105.00 2267.21 1864.87

3.00 2277.61 895.77 50.00 2270.34 798.51 105.00 2263.63 1957.98

3.00 2276.00 979.33 50.00 2267.14 984.17 105.00 2260.04 2048.80

3.00 2274.39 996.82 50.00 2263.95 1635.12 110.00 2299.38 236.61

3.00 2272.78 996.82 50.00 2260.76 1875.00 110.00 2298.56 459.79

3.00 2269.15 998.08 50.00 2257.57 1875.00 110.00 2296.92 623.75

3.00 2265.53 999.82 50.00 2254.37 1967.24 110.00 2295.28 644.56

3.00 2261.90 1765.56 50.00 2251.18 2019.80 110.00 2293.64 679.81

3.00 2258.28 2055.64 55.00 2287.81 268.29 110.00 2292.00 717.21

3.00 2254.65 2055.64 55.00 2287.05 390.79 110.00 2290.37 729.11

3.00 2251.02 2055.64 55.00 2285.53 744.30 110.00 2286.68 730.77
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3.00 2247.40 2057.64 55.00 2284.00 745.30 110.00 2282.99 731.74

3.00 2243.77 2057.64 55.00 2282.48 755.39 110.00 2279.30 804.98

4.00 2281.35 321.71 55.00 2280.96 765.64 110.00 2275.61 1339.35

4.00 2280.56 323.54 55.00 2279.44 797.95 110.00 2271.93 1794.66

4.00 2278.96 841.06 55.00 2276.01 856.01 110.00 2268.24 1864.78

4.00 2277.37 876.60 55.00 2272.58 897.84 110.00 2264.55 1957.98

4.00 2275.78 960.91 55.00 2269.16 1158.69 110.00 2260.86 2048.80

4.00 2274.19 987.47 55.00 2265.73 1698.57 115.00 2300.36 227.00

4.00 2272.59 987.47 55.00 2262.31 1757.14 115.00 2299.54 451.77

4.00 2269.01 991.78 55.00 2258.88 1762.95 115.00 2297.89 601.87

4.00 2265.43 995.10 55.00 2255.45 1933.29 115.00 2296.24 660.97

4.00 2261.84 1765.56 55.00 2252.03 2019.59 115.00 2294.60 700.56

4.00 2258.26 2055.64 60.00 2291.36 271.31 115.00 2292.95 721.10

4.00 2254.68 2055.64 60.00 2290.54 378.17 115.00 2291.30 732.68

4.00 2251.09 2055.64 60.00 2288.90 715.77 115.00 2287.60 734.61

4.00 2247.51 2057.64 60.00 2287.27 721.15 115.00 2283.89 735.56

4.00 2243.92 2057.64 60.00 2285.63 722.70 115.00 2280.19 787.44

5.00 2281.07 316.94 60.00 2283.99 736.49 115.00 2276.48 1324.52

5.00 2280.28 323.50 60.00 2282.35 772.54 115.00 2272.78 1791.55

5.00 2278.71 810.52 60.00 2278.67 863.80 115.00 2269.07 1864.78

5.00 2277.13 827.47 60.00 2274.99 950.17 115.00 2265.37 1957.98

5.00 2275.56 910.53 60.00 2271.30 1300.69 115.00 2261.67 2048.80

5.00 2273.99 953.51 60.00 2267.62 1672.43 120.00 2301.00 223.06

5.00 2272.41 953.51 60.00 2263.94 1686.16 120.00 2300.18 440.79

5.00 2268.87 970.74 60.00 2260.25 1727.90 120.00 2298.54 598.47

5.00 2265.33 977.31 60.00 2256.57 1915.37 120.00 2296.90 683.69

5.00 2261.79 1733.92 60.00 2252.88 2022.88 120.00 2295.26 703.77

5.00 2258.24 2055.64 65.00 2293.66 267.78 120.00 2293.62 717.28

5.00 2254.70 2055.64 65.00 2292.81 361.65 120.00 2291.98 730.21

5.00 2251.16 2055.64 65.00 2291.11 647.01 120.00 2288.29 732.22

5.00 2247.62 2057.64 65.00 2289.41 664.63 120.00 2284.60 733.17

5.00 2244.07 2057.64 65.00 2287.71 669.62 120.00 2280.91 779.23

10.00 2279.65 301.30 65.00 2286.01 674.09 120.00 2277.22 1324.52

10.00 2278.91 306.84 65.00 2284.31 700.95 120.00 2273.53 1791.55

10.00 2277.43 770.32 65.00 2280.49 806.37 120.00 2269.84 1864.78

10.00 2275.95 783.82 65.00 2276.66 914.19 120.00 2266.15 1957.98

10.00 2274.46 856.39 65.00 2272.84 1336.13 120.00 2262.46 2048.80

10.00 2272.98 899.63 65.00 2269.01 1616.31 120.00 2301.13 223.06

10.00 2271.50 899.63 65.00 2265.19 1661.50 120.00 2300.31 438.47

10.00 2268.17 935.90 65.00 2261.36 1734.73 120.00 2298.66 609.75

10.00 2264.83 942.08 65.00 2257.54 1906.36 120.00 2297.01 691.88

10.00 2261.50 1606.76 65.00 2253.71 2030.75 120.00 2295.37 698.38

10.00 2258.16 2042.58 70.00 2292.56 258.49 120.00 2293.72 715.64

10.00 2254.83 2055.64 70.00 2291.75 344.40 120.00 2292.08 730.21

10.00 2251.50 2055.64 70.00 2290.13 586.48 120.00 2288.38 732.22

10.00 2248.16 2057.64 70.00 2288.51 612.27 120.00 2284.67 733.17

10.00 2244.83 2057.64 70.00 2286.89 622.85 120.00 2280.97 779.23

15.00 2279.06 279.49 70.00 2285.27 632.10 120.00 2277.27 1324.52

15.00 2278.35 300.46 70.00 2283.65 651.00 120.00 2273.57 1791.55

15.00 2276.92 766.82 70.00 2280.00 751.24 120.00 2269.87 1864.78

15.00 2275.50 782.48 70.00 2276.35 826.21 120.00 2266.16 1957.98

15.00 2274.08 826.99 70.00 2272.71 1266.33 120.00 2262.46 2048.80

15.00 2272.65 847.33 70.00 2269.06 1579.77 120.00 2301.26 223.06

15.00 2271.23 847.33 70.00 2265.41 1657.41 120.00 2300.43 443.59

15.00 2268.02 892.04 70.00 2261.76 1742.58 120.00 2298.78 621.78

15.00 2264.82 894.97 70.00 2258.12 1894.49 120.00 2297.13 690.58

15.00 2261.62 1379.66 70.00 2254.47 2040.36 120.00 2295.48 696.92

15.00 2258.41 1981.54 75.00 2293.79 242.18 120.00 2293.83 715.64

15.00 2255.21 2055.64 75.00 2292.97 329.45 120.00 2292.18 730.21

15.00 2252.00 2055.64 75.00 2291.33 556.92 120.00 2288.46 732.22

15.00 2248.80 2057.64 75.00 2289.69 578.66 120.00 2284.75 733.17
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15.00 2245.60 2057.64 75.00 2288.05 589.03 120.00 2281.04 779.23

20.00 2276.89 259.21 75.00 2286.42 621.94 120.00 2277.32 1324.52

20.00 2276.24 326.72 75.00 2284.78 636.63 120.00 2273.61 1791.55

20.00 2274.94 795.52 75.00 2281.09 705.74 120.00 2269.89 1864.78

20.00 2273.64 802.85 75.00 2277.40 728.01 120.00 2266.18 1957.98

20.00 2272.34 821.17 75.00 2273.71 1133.81 120.00 2262.47 2048.80

20.00 2271.04 821.17 75.00 2270.03 1521.28 120.00 2301.38 223.06

20.00 2269.74 821.17 75.00 2266.34 1681.57 120.00 2300.56 451.95

20.00 2266.81 852.35 75.00 2262.65 1749.80 120.00 2298.90 631.37

20.00 2263.89 853.59 75.00 2258.97 1890.42 120.00 2297.24 688.83

20.00 2260.96 1126.89 75.00 2255.28 2048.41 120.00 2295.59 696.70

20.00 2258.03 1845.41 80.00 2293.15 228.29 120.00 2293.93 715.64

20.00 2255.11 2055.64 80.00 2292.36 317.10 120.00 2292.28 730.21

20.00 2252.18 2055.64 80.00 2290.78 543.62 120.00 2288.55 732.22

20.00 2249.26 2057.64 80.00 2289.20 556.33 120.00 2284.82 733.17

20.00 2246.33 2057.64 80.00 2287.62 562.86 120.00 2281.10 779.23

25.00 2276.00 245.86 80.00 2286.04 625.66 120.00 2277.37 1324.52

25.00 2275.39 353.07 80.00 2284.47 632.95 120.00 2273.65 1791.55

25.00 2274.16 807.44 80.00 2280.91 660.80 120.00 2269.92 1864.78

25.00 2272.93 808.44 80.00 2277.36 661.56 120.00 2266.19 1957.98

25.00 2271.69 808.44 80.00 2273.81 1006.57 120.00 2262.47 2048.80

25.00 2270.46 808.44 80.00 2270.26 1436.26 120.00 2301.51 223.06

25.00 2269.23 814.44 80.00 2266.70 1744.61 120.00 2300.68 457.11

25.00 2266.47 822.08 80.00 2263.15 1768.86 120.00 2299.02 634.69

25.00 2263.70 823.07 80.00 2259.60 1916.05 120.00 2297.36 687.77

25.00 2260.93 917.33 80.00 2256.05 2051.55 120.00 2295.70 696.70

25.00 2258.16 1658.33 85.00 2293.00 223.49 120.00 2294.04 715.64

25.00 2255.40 2055.64 85.00 2292.23 318.28 120.00 2292.37 730.21

25.00 2252.63 2055.64 85.00 2290.69 536.24 120.00 2288.64 732.22

25.00 2249.86 2057.64 85.00 2289.15 540.76 120.00 2284.90 733.17

25.00 2247.09 2057.64 85.00 2287.61 557.84 120.00 2281.16 779.23

30.00 2277.06 248.10 85.00 2286.07 636.72 120.00 2277.42 1324.52

30.00 2276.44 365.36 85.00 2284.53 638.21 120.00 2273.68 1791.55

30.00 2275.20 782.38 85.00 2281.07 643.75 120.00 2269.95 1864.78

30.00 2273.96 783.38 85.00 2277.61 644.75 120.00 2266.21 1957.98

30.00 2272.72 783.38 85.00 2274.14 902.76 120.00 2262.47 2048.80

30.00 2271.48 783.38 85.00 2270.68 1373.13 120.00 2301.64 334.25

30.00 2270.23 786.38 85.00 2267.22 1803.43 120.00 2300.81 330.34

30.00 2267.44 786.38 85.00 2263.75 1811.87 120.00 2299.14 789.83

30.00 2264.65 786.38 85.00 2260.29 1947.40 120.00 2297.47 930.19

30.00 2261.86 794.13 85.00 2256.82 2050.10 120.00 2295.81 997.68

30.00 2259.07 1488.90 90.00 2293.00 223.06 120.00 2294.14 1000.25

30.00 2256.27 2055.64 90.00 2292.25 348.07 120.00 2292.47 1000.25

30.00 2253.48 2055.64 90.00 2290.74 546.75 120.00 2288.72 1000.25

30.00 2250.69 2057.64 90.00 2289.23 547.75 120.00 2284.97 1000.25

30.00 2247.90 2057.64 90.00 2287.73 593.16 120.00 2281.22 1765.56

35.00 2278.36 256.71 90.00 2286.22 653.29 120.00 2277.47 2055.64

35.00 2277.73 390.10 90.00 2284.72 654.29 120.00 2273.72 2055.64

35.00 2276.47 737.24 90.00 2281.33 655.29 120.00 2269.97 2055.64

35.00 2275.21 741.10 90.00 2277.94 656.29 120.00 2266.22 2057.64

35.00 2273.94 741.10 90.00 2274.55 821.27 120.00 2262.47 2057.64

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________87.



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. TOMOGRAFÍA 

SÍSMICA 

INFORME DE EXPLORACIÓN 

GEOFÍSICA CON LOS MÉTODOS DE 

REFRACCIÓN SÍSMICA. RUMICHACA – 

DTO. NARIÑO. 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 2 

 

 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 3 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 4 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 5 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 6 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 7 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 8 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 9 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 10 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 11 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 12 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 13 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 14 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 15 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 16 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 17 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 18 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 19 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 20 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 21 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 22 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 23 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 24 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 25 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 26 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 27 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 28 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 29 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 30 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 31 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 32 

 

 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 0 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2016 

 

ULLOA & DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
 
 

[INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO DE REFRACCIÓN SÍSMICA.
RUMICHACA, DEPARTAMENTO DE NARIÑO]

Este documento presenta el  resultado de la  exploración geofísica realizada  por Ulloa  & Diez Ltda., que se ejecutó
empleando  el  método  de  Refracción  Sísmica.  Los  ensayos  fueron  realizados  en  el    Sector  Ipiales – Pasto,
departamento de Nariño.



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 1 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

[INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO DE REFRACCIÓN 
SÍSMICA.  RUMICHACA, DEPARTAMENTO DE NARIÑO] 

UNIDAD FUNCIONAL 3 

 

  

P MAYO 2016 
EMISIÓN 

PRELIMINAR 
GUSTAVO LOPEZ PAOLA VARGAS 

ALEJANDRO 
ULLOA 

ALEJANDRO 
ULLOA 

REVISIÓN 
FECHA DE 
REVISIÓN 

DESCRIPCIÓN DE LA 
REVISIÓN 

PROCESÓ ELABORÓ REVISÓ AUTORIZÓ 

Revision Revision Date Revision Description Indicted by Prepared by Approved by Authorized by 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 2 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

TABLA DE CONTENIDO 
 
1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................................... 7 
2. OBJETIVOS ................................................................................................................................................. 8 
2.1 OBJETIVO GENERAL ................................................................................................................................... 8 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................................................ 8 
3. LOCALIZACIÓN ........................................................................................................................................... 9 
4. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA .......................................................................................................... 12 
4.1. MARCO TEÓRICO ..................................................................................................................................... 12 
4.1.1 Modelo Simplificado ................................................................................................................................ 14 
4.1.2. Tomografía Sísmica .................................................................................................................................. 14 
4.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SÍSMICA DE REFRACCIÓN ............................................... 15 
CONTEXTO GEOLÓGICO ........................................................................................................................................... 16 
RESULTADOS MODELO SIMPLIFICADO Y TOMOGRAFÍA SÍSMICA ............................................................................ 20 
LRS-PS-1 .................................................................................................................................................................... 21 
LRS_PS-2 ................................................................................................................................................................... 23 
LRS-PS-3 .................................................................................................................................................................... 25 
LRS-PS-4 .................................................................................................................................................................... 27 
LRS-PS-5 .................................................................................................................................................................... 29 
LRS-PS-6 .................................................................................................................................................................... 31 
LRS-PS-7 .................................................................................................................................................................... 33 
LRS-PS-8 .................................................................................................................................................................... 35 
LRS-PS-9 .................................................................................................................................................................... 37 
LRS-PS-10 .................................................................................................................................................................. 39 
LRS-PS-11 .................................................................................................................................................................. 41 
LRS-PS-12 .................................................................................................................................................................. 43 
LRS-PS-13 .................................................................................................................................................................. 45 
LRS-PS-14 .................................................................................................................................................................. 47 
LRS-PS.15 .................................................................................................................................................................. 49 
LRS-PS-16 .................................................................................................................................................................. 51 
LRS-PS-17 .................................................................................................................................................................. 53 
LRS-PS-18 .................................................................................................................................................................. 55 
LRS-PS-19 .................................................................................................................................................................. 57 
LRS-PS-20 .................................................................................................................................................................. 59 
LRS-PS-21 .................................................................................................................................................................. 61 
LRS-PS-22 .................................................................................................................................................................. 63 
LRS-PS-23 .................................................................................................................................................................. 65 
LRS-PS-24 .................................................................................................................................................................. 67 
LRS-PS-25 .................................................................................................................................................................. 69 
LRS-PS-26 .................................................................................................................................................................. 71 
LRS-PS-27 .................................................................................................................................................................. 73 
LRS-PS-28 .................................................................................................................................................................. 75 
5. BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................................................... 77 
 
 
 
  



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 3 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

LISTA DE TABLAS 
 

Tabla 1: Listado de coordenadas de las líneas ejecutadas en campo. .................................................................. 10 
Tabla 2: Distribución de las líneas sísmicas ejecutadas en cada  localidad ensayada, con su correlación geologica 
según INGEOMINAS. .............................................................................................................................................. 15 

  



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 4 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

TABLA DE FIGURAS 
 
Figura 1:  Ubicación General de las líneas de Refraccion. Los puntos rojos representan los sitios donde se 
ejecutarón los ensayos correspondientes a la unidad funcional 3........................................................................ 11 
Figura 2.. Ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden surester captadas por los geófonos. ............... 12 
Figura 3: A) Ejemplo de Resultados obtenidos utilizando el método de sísmica de refracción. ........................... 13 
Figura 4: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio ........................................................ 17 
Figura 5: Fotografías del área de estudio  principamlmente se observan lavas fracturadas y zonas de laderas 
muy inclinadas. ...................................................................................................................................................... 18 
Figura 6: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio ........................................................ 19 
Figura 7: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-1 .............................................................................................. 21 
Figura 8: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-1 ................................................................................................ 22 
Figura 9: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-2 .............................................................................................. 23 
Figura 10: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-2 .............................................................................................. 24 
Figura 11: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-3 ............................................................................................ 25 
Figura 12: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-3 .............................................................................................. 26 
Figura 13: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-4 ............................................................................................ 27 
Figura 14: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-4 .............................................................................................. 28 
Figura 15: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-5 ............................................................................................ 29 
Figura 16: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-5 .............................................................................................. 30 
Figura 17: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-6 ............................................................................................ 31 
Figura 18: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-6 .............................................................................................. 32 
Figura 19: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-7 ............................................................................................ 33 
Figura 20: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-7 .............................................................................................. 34 
Figura 21: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-8 ............................................................................................ 35 
Figura 22: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-8 .............................................................................................. 36 
Figura 23: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-9 ............................................................................................ 37 
Figura 24: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-9 .............................................................................................. 38 
Figura 25: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-10 .......................................................................................... 39 
Figura 26: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-10 ............................................................................................ 40 
Figura 27: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-11 .......................................................................................... 41 
Figura 28: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-11 ............................................................................................ 42 
Figura 29: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-12 .......................................................................................... 43 
Figura 30: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-12 ............................................................................................ 44 
Figura 31: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-13 .......................................................................................... 45 
Figura 32: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-13 ............................................................................................ 46 
Figura 33: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-14 ......................................................................................... 47 
Figura 34: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-14 ........................................................................................... 48 
Figura 35: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-15 ......................................................................................... 49 
Figura 36: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-15 ........................................................................................... 50 
Figura 37: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-16 ......................................................................................... 51 
Figura 38: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-16 ........................................................................................... 52 
Figura 39: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-17 ......................................................................................... 53 
Figura 40: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-17 ........................................................................................... 54 
Figura 41: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-18 ......................................................................................... 55 
Figura 42: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-18 ........................................................................................... 56 
Figura 43: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-19 ......................................................................................... 57 

file://///SERVIDOR/Datos_Ulloa/Paola%20Vargas/SEG_RUMICHACA/UF-3/INFORME/INFORME_SEG-RUMICHACA-UF-3.docm%23_Toc451853806
file://///SERVIDOR/Datos_Ulloa/Paola%20Vargas/SEG_RUMICHACA/UF-3/INFORME/INFORME_SEG-RUMICHACA-UF-3.docm%23_Toc451853806
file://///SERVIDOR/Datos_Ulloa/Paola%20Vargas/SEG_RUMICHACA/UF-3/INFORME/INFORME_SEG-RUMICHACA-UF-3.docm%23_Toc451853807


 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 5 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
Figura 44: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-19 ........................................................................................... 58 
Figura 45: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-20 ......................................................................................... 59 
Figura 46: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-20 ........................................................................................... 60 
Figura 47: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-21 ......................................................................................... 61 
Figura 48: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-21 ........................................................................................... 62 
Figura 49: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-22 ......................................................................................... 63 
Figura 50: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-22 ........................................................................................... 64 
Figura 51: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-23 ......................................................................................... 65 
Figura 52: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-23 ........................................................................................... 66 
Figura 53: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-24 ......................................................................................... 67 
Figura 54: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-24 ........................................................................................... 68 
Figura 55: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-25 ......................................................................................... 69 
Figura 56: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-25 ........................................................................................... 70 
Figura 57: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-26 ......................................................................................... 71 
Figura 58: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-26 ........................................................................................... 72 
Figura 59: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-27 ......................................................................................... 73 
Figura 60: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-27 ........................................................................................... 74 
Figura 61: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-28 ......................................................................................... 75 
Figura 62: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-28 ........................................................................................... 76 
  



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 6 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

ANEXOS 
 
Anexo I. LOCALIZACIÓN 
Anexo I MODELO SIMPLIFICADO 
Anexo  II. TOMOGRAFÍA SÍSMICA 
 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 7 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

 
La exploración realizada estuvo orientada tanto a la adquisición de información básica del subsuelo cómo 
profundidades y espesores de las capas, forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del modelo 
interpretativo, como a la obtencion de parámetros sísmicos básicos como las velocidades compresionales y de 
corte de cada capa. 
 
Este informe contiene los resultados interpretados de la sísmca de refracción, que comprende los modelos 
simplificados y las tomografías sísmicas generadas. 
 

Este documento presenta el resultado de la exploración geofísica realizada por Ulloa&Diez Ltda., que contiene los
resultados de los ensayos de Refracción Sísmica ejecutados en el corredor vial Ipiales- Pasto, departamento de
Nariño.
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Complementar la información geotécnica en puntos de interes para el actual proyecto, utilizando para ello el 
método de Refracción Sísmica. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Elaborar un modelo del subsuelo que muestre las diferentes capas, la forma del contacto entre ellas, sus 
espesores y la continuidad del modelo del subsuelo por medio de las velocidades compresionales (Vp) 
determinadas de los diferentes estratos encontrados. 
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3. LOCALIZACIÓN 
 

 
El listado de coordenadas tomadas en campo para el trazado de las líneas sísmicas pertenecientes a la Unidad 
Funcional 3 se muestra en la Tabla 1. 
 

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS UF3 

Origen DATUM Bogotá-Observatorio 

Cuadricula 

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809) 

Factor de Escala 1 

Falso Este 1000000 

Falso Norte 491447.2 

Línea ensayada 

EJECUTADA 

INICIO SECCION FIN SECCION 

E N E N 

PS-1 UF3 956177.33 605023.65 956236.23 605014.98 

PS-2 UF3 956228.96 605046.03 956331.56 604997.65 

PS-3 UF3 956598.96 605143.39 956540.75 605152.04 

PS-4 UF3 956663.34 605582.13 956560.19 605539.76 

PS-5 UF3 956739.01 605734.01 956693.82 605637.31 

PS-6 UF3 956892.99 606052.97 956897.87 606110.53 

PS-7 UF3 957009.96 606439.86 957029.02 606494.39 

PS-8 UF3 954725.11 602015.76 954673.15 602091.09 

PS-9 UF3 954617.51 602153.92 954670.14 602097.56 

PS-10 UF3 954594.67 602177.44 954509.24 602252.73 

PS-11 UF3 954435.24 602327.01 954325.87 602323.33 

PS-12 UF3 954355.11 602309.94 954257.71 602357.17 

PS-13 UF3 954239.11 602370.46 954212.36 602481.95 

PS-14 UF3 954236.72 602388.88 954271.08 602346.91 

PS-15 UF3 954166.27 602593.83 954122.38 602625.31 

PS-16 UF3 953994.04 602690.88 953945.11 602797.54 

PS-17 UF3 954036.15 602754.83 954000.60 602799.29 

PS-18 UF3 954004.04 602793.79 953994.00 602849.89 

PS-19 UF3 953994.38 603048.13 954101.25 603074.32 

PS-20 UF3 954152.90 603204.66 954161.11 603323.07 

PS-21 UF3 954130.35 603313.82 954018.93 603351.53 

El  sector  donde  fueron  realizados  los  ensayos  se  localiza  entre  las  localidades  de  Ipiales  y  Pasto,  sobre  el
corredor vial que las comunica, en el departamento de Nariño.
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PS-22 UF3 954313.04 603907.84 954294.88 603853.53 

PS-23 UF3 954349.12 604008.94 954352.00 603949.99 

PS-24 UF3 954429.73 604199.69 954463.40 604241.00 

PS-25 UF3 954544.22 604461.82 954460.87 604546.15 

PS-26 UF3 954420.29 604625.00 954302.39 604613.05 

PS-27 UF3 954168.76 604543.91 954222.07 604566.84 

PS-28 UF3 954726.78 604831.30 954791.29 604730.29 
Tabla 1: Listado de coordenadas de las líneas ejecutadas en campo. 
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Figura 1:  Ubicación General de las líneas de Refraccion. Los puntos rojos representan los sitios donde se ejecutarón los ensayos correspondientes a la unidad funcional 3. 
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4. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA 
 
En este capitulo se abarca la teoria básica y los principios fundamentales por los que se rige el método geofísico de 
refracción sísmica. 

4.1.  MARCO TEÓRICO 

 
La sísmica de refracción realizó grandes aportes a la prospección sísmica en sus comienzos. Hasta la década de los 
60 fue extremadamente popular, especialmente en la exploración de cuencas sedimentarias, donde condujo al 
descubrimiento de grandes campos de petróleo; posteriormente quedó relegada por los avances del método de 
reflexión, que proporcionaba una información más detallada. Sin embargo, debido a su menor costo y al tipo de 
información que proporciona (campo de velocidades) la sísmica de refracción sigue siendo un potente método que 
actualmente se emplea tanto en estudios de estructuras profundas de la corteza terrestre como en estudios del 
subsuelo más inmediato (ripabilidad, rellenos anisotrópicos, compactación de los materiales, etc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este método se basa en la medición del tiempo de viaje de las ondas refractadas críticamente, en las interfaces 
entre las capas con diferentes propiedades físicas; fundamentalmente por contraste entre impedancias acústicas 
(𝒊 = 𝝆𝒗; en donde 𝝆 es la densidad y 𝒗 la velocidad de la capa).  
 
La energía sísmica se genera mediante un impacto controlado en superficie (o a una determinada profundidad) que 
va propagándose en forma de onda elástica a través del subsuelo, interaccionando con las distintas capas, de 
manera que una parte de la energía se refleja y permanece en el mismo medio que la energía incidente, y el resto 
se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la dirección de propagación debido al efecto de la interfase 
(refracción). De esta interacción, la sísmica de refracción solo considera las refracciones con ángulo crítico ya que 
son las únicas ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por los geófonos(Figura 2). 

Figura 2.. Ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden surester captadas por los 
geófonos. 
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Figura 3: A) Ejemplo de Resultados obtenidos utilizando el método de sísmica de refracción. 

B) Relación enre las diferentes ondas producidas y la diferencia de velocidad en los medios por los que cruza. 

 
 

 
Cada una de estas capas se distingue por su impedancia acústica y se le llama refractor. El resultado de este 
método es una imagen sísmica del terreno en forma de campo de velocidades que posteriormente es interpretado 
geológicamente. 
 

La refracción sísmica se presenta, para cada línea, en dos perfiles conocidos como modelo simplificado y como 
tomografía sísmica, los cuales corresponden a los métodos de interpretación conocidos como “Tiempos 
Interceptados” y “Tomografía Sísmica” respectivamente. Ambos perfiles representan velocidades compresionales 
(Vp), y profundidades o espesores de capas geofísicas. 
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4.1.1 Modelo Simplificado 

 
El modelo simplificado es un modelo sencillo, general, de dos a cuatro capas que muestra los conjuntos principales 
de capas del subsuelo, caracterizados por su velocidad compresional (VP) y sus espesores, producto de interpretar 
con el método de tiempos interceptados como se mencionó antes. En este proyecto en particular la interpretación 
consiste en modelos de tres a cuatro conjuntos de capas; las gráficas y tablas se encuentran en el (Anexo 2). 
 
En las tablas del Anexo 2 se indican las profundidades para cada uno de los estratos en cada uno de los puntos de 
disparo y en cada uno de los geófonos. 
 
La primera tabla de la hoja se refiere únicamente a los puntos de disparo o shotpoints cuya abreviatura es SP. La 
columna X-Loc contiene la localización dentro del abscisado. Las columnas Layer 2 (Capa 2), Layer 3 (Capa 3) etc. 
contienen la profundidad (depth) de la capa respectiva. La siguiente tabla contiene la misma información anterior 
pero para cada geófono (Geo). 
 
 

4.1.2. Tomografía Sísmica 
 
La interpretación con tomografía sísmica es un método de cálculo que permite modelar el subsuelo con elementos 
finitos, reproduciendo las trayectorias de los frentes de onda desde y hacía cada punto de disparo y desde y hacía 
cada uno de los geófonos. El resultado es un modelo detallado del subsuelo, en 10 o más capas, que muestra la 
variación de la velocidad compresional respecto a la profundidad, muy útil en el caso de cimentaciones, ya que 
sirve para definir el sustrato portante con base en el aumento de la velocidad compresional dentro de uno de los 
conjuntos que da el modelo simplificado. 
 
Las tablas que presentan los resultados se encuentran en el Anexo 3, y son un listado compuesto por tres columnas 
que representan respectivamente, de izquierda a derecha, la abscisa, la cota y la velocidad compresional 
correspondientes. 
 
Las tomografías interpretan el subsuelo con base en un modelo de 10 a 15 capas, por lo cual existen en cada 
abscisa desde 10 a 15 datos de cota y velocidad.  
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4.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

 
En este numeral se contextualiza geológicamente el área de estudio, y se presentan los resultados de todas las 
líneas sísmicas ensayadas agrupadas dentro de su respectiva localización de ensayo, tal como se muestra en la 
Tabla 2. 
 

 
Tabla 2: Distribución de las líneas sísmicas ejecutadas en cada  localidad ensayada, con su correlación geologica según 

INGEOMINAS. 

 
* En algunas Líneas como la P PS-1, PS-2, PS-3, PS-6, PS-7,PS -282 Pueden contener materiales de las Terrazas 
Aluviales (Qt) relacionadas al rio Guaitara- 

LRS-PS-1

LRS-PS-2

LRS-PS-3

LRS-PS-4

LRS-PS-5

LRS-PS-6

LRS-PS-7

LRS-PS-8

LRS-PS-9

LRS-PS-10

LRS-PS-11

LRS-PS-12

LRS-PS-13

LRS-PS-14

LRS-PS-15

LRS-PS-16

LRS-PS-17

LRS-PS-18

LRS-PS-19

LRS-PS-20

LRS-PS-21

LRS-PS-22

LRS-PS-23

LRS-PS-24

LRS-PS-25

LRS-PS-26

LRS-PS-27

LRS-PS-28

LAVAS*

Macizas, escoriáceas y en 

bloques. Son cuarzo-

latiandesitas, cuarzo_

andesitas, latiandesitas, 

andesitas y dacitas de la 

serie calcoalcalina.

Sus edades varían entre el 

Mioceno Superior (?) y el 

presente

Plancha 

429,Pasto

LINEA 
NOMENCLATURA 

PUNTO

UNIDAD 

LITOLÓGICA

UNIDAD FUNCIONAL 3 TQvL*

PLANCHA 

GEOLOGICA
LITOLOGÍA
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CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
Como marco general geológico y de acuerdo con la correlación entre la bibliografía consultada (de la zona de 
interés), y la información recolectada tanto en campo como por medio de los ensayos realizados, la litología 
consiste principalmente de materiales igneos extrusivos, hacía el norte  por la carretera que va de Ipiales a Pilcuan, 
los materiales se caracterizan como Flujos de Lava, depósitos de piroclástos de flujo y de caida, y hacia el final de 
los ensayos, predominan Lavas de composiciones calco alcalinas muy fracturadas, tambien se observan suelos 
residuales de compocición calco alcalina con variabilidad de colores entre violeta y naranja hasta verdes y blancos, 
con predominio de arenas, en algunos sectores cercanos al rio Guaitara se encuentran materiales de terrazas 
aluviales (Qt) como sucede en las líneas PS-1,  PS-2, PS-3, PS-6, PS-7,PS -28 
 
La geomorfología del área de interés se caracteriza por laderas con pendientes semi-inclinadas a muy inclinadas, 
con presencia de vegetación muy variada: pastos bajos, altos, rastrojo bajo y alto, vegetación de cultivo y bosque 
primario. Se observan bloques en las laderas en especial en la base de las mismas, de diferentes tamaños, 
composiciones y formas. 
 
Son zonas asociadas a cultivos de cebolla, papa, arveja y habas, los cuales aumentan el espesor del suelo orgánico 
en algunas zonas. 
 
La geología local se caracteriza por no presentar continuidad lateral, encontrando afloramiento de Lavas que dan 
topografias abritas y paisajes con valles en v y depósitos de ceniza que presentan una topografía más suavizada, 
tambien se observan flujos y piroclástos con procesos de alteración los cuales se aceleran por la topografia e 
infiltraciones de agua pero van disminuyendo con la profundidad. 
 
El área de estudio presenta una actividad tectonica marcada por la Falla Patiaguaitara, asociada al Rio Guaitara 
siendo paralela a este en los ensayos realizados con la sigueinte nomenclatura : PS-8 hasta PS-28, posterior a las 
líneas PS-1 hasta PS-7 se encuentran ente la Falla y un líneamiento que cambia la dirección del rio, que se evidencia 
en campo cerca al lugar donde se ejecuto la línea de refracción sísmica PS-1 y PS-2, los efectos que han tenido estos 
líneamientos son evidenciados en algunas de las líneas ejecutadas.  
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Figura 4: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio
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Figura 5: Fotografías del área de estudio  principamlmente se observan lavas fracturadas y zonas de laderas muy inclinadas.
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Figura 6: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio  
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RESULTADOS MODELO SIMPLIFICADO Y TOMOGRAFÍA SÍSMICA 
 
La interpretación de Refracción consiste definir horizontes o capas teniendo en cuenta las velocidades 
compresionales de los materiales y el comportamiento de estas a lo largo del perfil, describiendo las anomalías 
presentadas del conjunto de velocidades y asociándolas a la geología presente en el área de estudio 
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LRS-PS-1 

 
Figura 7: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-1 
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Figura 8: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-1
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LRS_PS-2 

 
Figura 9: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-2  
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Figura 10: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-2 
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LRS-PS-3 
 

 
Figura 11: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-3



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 26 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

 
Figura 12: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-3
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LRS-PS-4 
 

 
Figura 13: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-4
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Figura 14: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-4 
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Figura 15: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-5
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Figura 16: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-5 
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LRS-PS-6 
 

 
Figura 17: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-6
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Figura 18: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-6 
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Figura 19: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-7
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Figura 20: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-7 
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Figura 21: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-8
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Figura 22: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-8 
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LRS-PS-9 
 

 
Figura 23: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-9
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Figura 24: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-9 
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Figura 25: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-10
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Figura 26: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-10 
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Figura 27: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-11  
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Figura 28: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-11 
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Figura 29: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-12



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 44 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 

 
Figura 30: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-12 
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Figura 31: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-13
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Figura 32: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-13 
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Figura 33: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-14
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Figura 34: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-14 
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Figura 35: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-15
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Figura 36: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-15 
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Figura 37: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-16
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Figura 38: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-16 
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Figura 39: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-17
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Figura 41: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-18
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Figura 42: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-18 
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Figura 43: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-19
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Figura 44: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-19  
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Figura 45: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-20
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Figura 46: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-20  
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Figura 47: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-21
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Figura 48: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-21  
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Figura 49: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-22
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Figura 50: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-22  
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Figura 51: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-23
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Figura 52: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-23  
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Figura 53: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-24
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Figura 54: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-24  
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Figura 55: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-25
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Figura 56: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-25  
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Figura 57: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-26
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Figura 58: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-26  



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 73 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
LRS-PS-27 
 
 

 
Figura 59: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-27
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Figura 60: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-27  
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Figura 61: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-28
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Figura 62: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-28  
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 1. COORDENADAS EJECUTADAS / SEG S.A

 

_____________________________________________________________________________________

Origen

E N E N

PS-1 UF3 956177.33 605023.65 956236.23 605014.98

PS-2 UF3 956228.96 605046.03 956331.56 604997.65

PS-3 UF3 956598.96 605143.39 956540.75 605152.04

PS-4 UF3 956663.34 605582.13 956560.19 605539.76

PS-5 UF3 956739.01 605734.01 956693.82 605637.31

PS-6 UF3 956892.99 606052.97 956897.87 606110.53

PS-7 UF3 957009.96 606439.86 957029.02 606494.39

PS-8 UF3 954725.11 602015.76 954673.15 602091.09

PS-9 UF3 954617.51 602153.92 954670.14 602097.56

PS-10 UF3 954594.67 602177.44 954509.24 602252.73

PS-11 UF3 954435.24 602327.01 954325.87 602323.33

PS-12 UF3 954355.11 602309.94 954257.71 602357.17

PS-13 UF3 954239.11 602370.46 954212.36 602481.95

PS-14 UF3 954236.72 602388.88 954271.08 602346.91

PS-15 UF3 954166.27 602593.83 954122.38 602625.31

PS-16 UF3 953994.04 602690.88 953945.11 602797.54

PS-17 UF3 954036.15 602754.83 954000.60 602799.29

PS-18 UF3 954004.04 602793.79 953994.00 602849.89

PS-19 UF3 953994.38 603048.13 954101.25 603074.32

PS-20 UF3 954152.90 603204.66 954161.11 603323.07
PS-21 UF3 954130.35 603313.82 954018.93 603351.53
PS-22 UF3 954313.04 603907.84 954294.88 603853.53
PS-23 UF3 954349.12 604008.94 954352.00 603949.99
PS-24 UF3 954429.73 604199.69 954463.40 604241.00
PS-25 UF3 954544.22 604461.82 954460.87 604546.15
PS-26 UF3 954420.29 604625.00 954302.39 604613.05
PS-27 UF3 954168.76 604543.91 954222.07 604566.84
PS-28 UF3 954726.78 604831.30 954791.29 604730.29

Línea ensayada

EJECUTADA

INICIO SECCION FIN SECCION

Factor de Escala 1

Falso Este 1000000

Falso Norte 491447.2

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS UF3

DATUM Bogotá-Observatorio

Cuadricula

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809)

ANEXO 1. LOCALIZACION____________________________________________________________________________________________1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1815.0 0.00 0.97 10.91
2 1816.4 27.50 1.19 8.89
3 0.0 65.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1815.0 5.00 0.97 10.91
2 1815.0 10.00 0.91 10.25
3 1815.0 15.00 0.79 9.54
4 1815.3 20.00 0.83 8.99
5 1816.2 25.00 1.28 9.05
6 1816.7 30.00 1.09 8.72
7 1817.0 35.00 0.83 8.45
8 1817.0 40.00 0.60 8.03
9 1816.1 45.00 0.20 6.72

10 1814.9 50.00 0.00 4.97
11 1814.3 55.00 0.00 3.44
12 1813.9 60.00 0.00 1.84
13 1813.9 60.00 0.00 1.84
14 1813.8 60.00 0.00 1.84
15 1813.7 60.00 0.00 1.84
16 1813.6 60.00 0.00 1.84
17 1813.6 60.00 0.00 1.84

SEG_RUMICHACA_PS-1-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1832.7 27.50 0.30 4.76
3 1836.4 57.50 2.13 17.27
4 1832.7 87.50 1.35 11.76
5 1824.7 120.00 0.00 4.82

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1839.4 0.00 1.33 1.51
2 1839.3 0.00 1.33 1.51
3 1839.3 0.00 1.33 1.51
4 1839.2 0.00 1.33 1.51
5 1839.1 0.00 1.33 1.51
6 1839.1 0.00 1.33 1.51
7 1838.8 5.00 2.10 2.57
8 1836.8 10.00 1.99 1.99
9 1834.0 15.00 0.87 0.87

10 1833.1 20.00 0.44 1.74
11 1832.8 25.00 0.24 3.74
12 1832.6 30.00 0.35 5.77
13 1832.4 35.00 0.63 7.53
14 1832.2 40.00 0.78 8.95
15 1832.0 45.00 0.69 10.15
16 1832.9 50.00 0.90 12.29
17 1834.9 55.00 1.22 15.39
18 1838.0 60.00 3.03 19.16
19 1836.5 65.00 1.60 17.68
20 1836.0 70.00 1.65 16.71
21 1835.8 75.00 2.10 16.02
22 1835.1 80.00 2.42 15.03
23 1833.4 85.00 1.67 12.86
24 1831.9 90.00 1.03 10.67
25 1831.3 95.00 1.62 9.39
26 1830.2 100.00 1.52 7.94
27 1829.0 105.00 0.52 6.74
28 1829.0 110.00 0.39 6.84
29 1826.8 115.00 0.00 4.82

SEG_RUMICHACA_PS-2-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 2.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1832.1 27.50 2.18 13.52
3 1838.1 60.00 0.00 11.12

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1826.2 0.00 1.19 10.54
2 1826.3 0.00 1.19 10.54
3 1826.5 0.00 1.19 10.54
4 1826.7 0.00 1.19 10.54
5 1826.8 0.00 1.19 10.54
6 1827.0 0.00 1.19 10.54
7 1827.9 5.00 1.81 11.40
8 1828.6 10.00 2.16 12.13
9 1829.5 15.00 2.30 12.75

10 1830.4 20.00 2.36 13.18
11 1831.5 25.00 2.37 13.45
12 1832.8 30.00 1.99 13.59
13 1834.1 35.00 1.31 13.67
14 1835.4 40.00 0.59 13.63
15 1836.1 45.00 0.00 13.04
16 1836.6 50.00 0.00 12.01
17 1837.4 55.00 0.00 11.12

SEG_RUMICHACA_PS-3-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1840.3 27.50 1.00 15.62
3 1852.3 57.50 2.44 18.06
4 1852.2 87.50 1.74 13.32
5 1843.4 120.00 2.30 5.94

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1825.2 0.00 0.00 13.84
2 1825.6 0.00 0.00 13.84
3 1825.9 0.00 0.00 13.84
4 1826.2 0.00 0.00 13.84
5 1826.5 0.00 0.00 13.84
6 1826.9 0.00 0.00 13.84
7 1828.5 5.00 0.21 13.56
8 1830.6 10.00 0.68 13.50
9 1833.4 15.00 1.10 14.09

10 1836.2 20.00 0.83 14.82
11 1839.2 25.00 0.88 15.69
12 1841.4 30.00 1.11 15.56
13 1844.0 35.00 2.46 15.64
14 1846.6 40.00 3.43 15.77
15 1849.4 45.00 4.00 16.65
16 1851.6 50.00 4.15 17.74
17 1852.2 55.00 3.12 17.99
18 1852.5 60.00 1.76 18.14
19 1852.7 65.00 0.79 18.02
20 1853.0 70.00 0.64 17.36
21 1853.0 75.00 0.78 16.07
22 1853.0 80.00 1.36 14.85
23 1852.5 85.00 1.66 13.65
24 1852.0 90.00 1.81 12.99
25 1850.8 95.00 1.74 11.88
26 1849.3 100.00 2.05 10.53
27 1847.7 105.00 2.56 8.95
28 1846.0 110.00 2.54 7.25
29 1844.7 115.00 2.30 5.94

SEG_RUMICHACA_PS-4-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1821.6 27.50 2.46 13.48
3 1838.8 57.50 2.59 14.99
4 1841.7 87.50 0.53 10.54
5 1830.1 120.00 2.11 2.11

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1805.3 0.00 1.91 11.58
2 1805.8 0.00 1.91 11.58
3 1806.2 0.00 1.91 11.58
4 1806.7 0.00 1.91 11.58
5 1807.1 0.00 1.91 11.58
6 1807.6 0.00 1.91 11.58
7 1809.8 5.00 2.59 11.90
8 1812.3 10.00 2.89 12.27
9 1814.9 15.00 2.87 12.77

10 1817.4 20.00 2.59 13.10
11 1820.1 25.00 2.37 13.34
12 1823.1 30.00 2.54 13.63
13 1826.2 35.00 2.73 13.66
14 1829.4 40.00 3.08 13.75
15 1831.8 45.00 2.80 13.30
16 1834.3 50.00 2.52 13.38
17 1837.5 55.00 2.80 14.52
18 1840.1 60.00 2.38 15.46
19 1842.6 65.00 2.02 16.51
20 1844.0 70.00 1.60 16.68
21 1844.0 75.00 0.73 15.44
22 1843.7 80.00 0.62 13.98
23 1842.5 85.00 0.52 11.78
24 1840.8 90.00 0.55 9.31
25 1839.0 95.00 0.94 7.13
26 1837.3 100.00 1.59 5.39
27 1835.3 105.00 2.31 3.72
28 1833.3 110.00 2.37 2.37
29 1831.7 115.00 2.11 2.11

SEG_RUMICHACA_PS-5-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1747.0 27.50 1.60 6.35
3 1750.5 60.00 2.46 11.70

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1755.8 0.00 1.41 5.15
2 1755.4 0.00 1.41 5.15
3 1755.0 0.00 1.41 5.15
4 1754.6 0.00 1.41 5.15
5 1754.2 0.00 1.41 5.15
6 1753.8 0.00 1.41 5.15
7 1751.8 5.00 1.24 5.68
8 1749.2 10.00 0.69 5.17
9 1747.1 15.00 0.30 4.52

10 1747.0 20.00 1.20 5.46
11 1747.0 25.00 1.53 6.10
12 1747.0 30.00 1.68 6.60
13 1747.0 35.00 1.89 7.14
14 1747.0 40.00 1.92 7.75
15 1747.0 45.00 1.58 8.42
16 1747.4 50.00 1.41 9.46
17 1748.9 55.00 2.46 11.70

SEG_RUMICHACA_PS-6-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1757.0 27.50 2.18 7.35
3 1763.2 60.00 3.34 8.20

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1764.8 0.00 0.00 10.76
2 1764.4 0.00 0.00 10.76
3 1764.0 0.00 0.00 10.76
4 1763.5 0.00 0.00 10.76
5 1763.1 0.00 0.00 10.76
6 1762.7 0.00 0.00 10.76
7 1760.5 5.00 0.00 9.52
8 1759.1 10.00 0.00 8.79
9 1758.0 15.00 0.27 8.08

10 1757.3 20.00 1.04 7.47
11 1757.0 25.00 2.02 7.30
12 1757.0 30.00 2.33 7.39
13 1757.1 35.00 2.21 7.44
14 1757.7 40.00 2.11 7.66
15 1758.7 45.00 2.07 7.88
16 1760.1 50.00 2.72 8.20
17 1761.3 55.00 3.34 8.20

SEG_RUMICHACA_PS-7-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2287.3 27.50 0.17 16.29
3 2272.5 57.50 1.70 12.01
4 2257.7 87.50 1.35 8.22
5 2237.2 120.00 0.00 1.14

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2305.8 0.00 0.49 20.09
2 2305.3 0.00 0.49 20.09
3 2304.9 0.00 0.49 20.09
4 2304.4 0.00 0.49 20.09
5 2304.0 0.00 0.49 20.09
6 2303.6 0.00 0.49 20.09
7 2301.4 5.00 0.19 20.02
8 2299.3 10.00 0.44 20.29
9 2296.3 15.00 0.33 19.69

10 2292.9 20.00 0.39 18.61
11 2289.0 25.00 0.20 16.94
12 2285.7 30.00 0.15 15.64
13 2283.4 35.00 0.76 15.44
14 2280.9 40.00 0.96 15.09
15 2278.7 45.00 1.08 14.78
16 2276.7 50.00 1.66 14.40
17 2273.6 55.00 1.55 12.59
18 2271.4 60.00 1.84 11.43
19 2269.2 65.00 1.43 10.41
20 2267.7 70.00 1.48 10.31
21 2265.7 75.00 1.74 10.07
22 2262.0 80.00 0.86 8.54
23 2259.5 85.00 1.53 8.68
24 2255.9 90.00 1.16 7.76
25 2252.6 95.00 1.38 7.11
26 2248.6 100.00 1.14 5.48
27 2245.1 105.00 1.09 3.85
28 2242.1 110.00 0.43 2.25
29 2239.6 115.00 0.00 1.14

SEG_RUMICHACA_PS-8-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2229.7 27.50 4.85 28.85
3 2222.0 57.50 4.28 21.71
4 2224.2 87.50 2.16 6.07
5 2227.0 120.00 5.31 5.95

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2250.9 0.00 0.00 26.25
2 2250.8 0.00 0.00 26.25
3 2250.6 0.00 0.00 26.25
4 2250.4 0.00 0.00 26.25
5 2250.3 0.00 0.00 26.25
6 2250.1 0.00 0.00 26.25
7 2249.2 5.00 1.60 29.39
8 2246.5 10.00 3.56 30.19
9 2241.8 15.00 4.23 29.13

10 2237.0 20.00 4.87 28.89
11 2232.1 25.00 5.16 29.02
12 2227.4 30.00 4.55 28.67
13 2222.4 35.00 3.38 26.60
14 2218.1 40.00 2.44 23.37
15 2215.6 45.00 1.86 20.45
16 2215.9 50.00 2.13 19.27
17 2219.9 55.00 4.01 21.01
18 2224.1 60.00 4.55 22.41
19 2227.9 65.00 4.86 22.59
20 2228.0 70.00 3.35 18.60
21 2227.3 75.00 2.61 14.01
22 2226.2 80.00 2.27 9.92
23 2224.8 85.00 1.96 6.86
24 2223.6 90.00 2.36 5.28
25 2221.0 95.00 2.38 3.14
26 2216.9 100.00 0.62 0.62
27 2216.0 105.00 0.56 0.56
28 2218.0 110.00 1.86 1.86
29 2222.8 115.00 5.31 5.95

SEG_RUMICHACA_PS-9-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2283.0 27.50 2.98 18.71
3 2280.2 57.50 2.20 18.05
4 2278.2 87.50 1.48 6.85
5 2263.0 120.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2274.3 0.00 2.89 10.42
2 2274.6 0.00 2.89 10.42
3 2275.0 0.00 2.89 10.42
4 2275.3 0.00 2.89 10.42
5 2275.7 0.00 2.89 10.42
6 2276.0 0.00 2.89 10.42
7 2277.8 5.00 3.80 10.51
8 2278.8 10.00 3.73 11.36
9 2279.8 15.00 2.80 13.47

10 2281.6 20.00 2.72 16.49
11 2283.0 25.00 3.28 18.55
12 2283.0 30.00 2.68 18.86
13 2283.0 35.00 2.31 19.12
14 2282.6 40.00 2.19 18.98
15 2282.0 45.00 2.20 18.61
16 2281.1 50.00 2.04 18.10
17 2280.5 55.00 2.28 18.17
18 2279.9 60.00 2.12 17.94
19 2279.5 65.00 1.80 16.78
20 2279.1 70.00 1.62 14.56
21 2278.8 75.00 1.62 12.01
22 2278.6 80.00 1.60 9.58
23 2278.3 85.00 1.46 7.55
24 2278.1 90.00 1.50 6.16
25 2277.2 95.00 1.76 4.93
26 2274.4 100.00 0.74 2.54
27 2272.2 105.00 0.84 1.42
28 2268.7 110.00 0.00 0.00
29 2265.8 115.00 0.00 0.00

SEG_RUMICHACA_PS-10-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2231.8 27.50 1.25 10.90
3 2222.7 57.50 0.72 15.90
4 2209.7 87.50 1.61 15.60
5 2197.3 120.00 0.40 8.11

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2236.0 0.00 2.04 11.00
2 2236.0 0.00 2.04 11.00
3 2236.0 0.00 2.04 11.00
4 2236.0 0.00 2.04 11.00
5 2235.9 0.00 2.04 11.00
6 2235.9 0.00 2.04 11.00
7 2235.8 5.00 2.09 11.17
8 2235.3 10.00 2.06 10.95
9 2234.7 15.00 2.08 10.81

10 2233.9 20.00 1.93 10.89
11 2232.6 25.00 1.53 10.96
12 2230.9 30.00 0.96 10.85
13 2229.1 35.00 0.58 10.87
14 2227.8 40.00 0.55 11.45
15 2227.0 45.00 1.09 12.78
16 2225.0 50.00 0.61 13.44
17 2223.6 55.00 0.73 15.20
18 2221.8 60.00 0.70 16.61
19 2220.5 65.00 1.39 18.24
20 2218.6 70.00 1.65 18.94
21 2216.3 75.00 1.92 18.81
22 2213.5 80.00 1.71 17.63
23 2211.1 85.00 1.77 16.50
24 2208.3 90.00 1.44 14.70
25 2205.9 95.00 1.61 13.13
26 2203.5 100.00 1.61 11.40
27 2201.3 105.00 1.36 9.86
28 2200.0 110.00 1.08 9.00
29 2198.7 115.00 0.40 8.11

SEG_RUMICHACA_PS-11-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2200.6 32.50 0.81 14.80
3 2189.2 62.50 1.46 16.39
4 2183.0 92.50 2.04 14.83
5 2183.0 120.00 1.57 13.13

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2219.5 0.00 0.00 16.45
2 2219.0 0.00 0.00 16.45
3 2218.5 0.00 0.00 16.45
4 2218.0 0.00 0.00 16.45
5 2217.5 0.00 0.00 16.45
6 2217.0 0.00 0.00 16.45
7 2214.5 5.00 0.22 16.38
8 2211.6 10.00 0.26 15.77
9 2209.0 15.00 0.31 15.10

10 2206.5 20.00 0.37 14.57
11 2204.0 25.00 0.53 14.19
12 2201.7 30.00 0.93 14.47
13 2199.5 35.00 0.70 15.12
14 2197.4 40.00 0.37 15.74
15 2194.7 45.00 0.00 15.27
16 2193.0 50.00 0.36 15.42
17 2191.5 55.00 0.98 15.77
18 2190.0 60.00 1.41 16.20
19 2188.4 65.00 1.52 16.58
20 2186.2 70.00 1.02 16.20
21 2184.1 75.00 0.34 15.47
22 2183.7 80.00 0.98 15.72
23 2183.2 85.00 1.60 15.39
24 2183.0 90.00 2.05 15.00
25 2183.0 95.00 2.03 14.65
26 2183.0 100.00 1.84 14.25
27 2183.0 105.00 1.77 13.85
28 2183.0 110.00 1.67 13.48
29 2183.0 115.00 1.57 13.13

SEG_RUMICHACA_PS-12-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 12.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2177.2 27.50 1.64 15.15
3 2176.7 57.50 1.90 15.03
4 2179.8 87.50 1.75 14.80
5 2194.1 120.00 1.91 10.01

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2182.6 0.00 1.21 22.83
2 2182.6 0.00 1.21 22.83
3 2182.5 0.00 1.21 22.83
4 2182.5 0.00 1.21 22.83
5 2182.4 0.00 1.21 22.83
6 2182.4 0.00 1.21 22.83
7 2182.1 5.00 1.74 21.82
8 2181.0 10.00 2.04 20.12
9 2179.0 15.00 1.70 17.68

10 2178.0 20.00 1.97 16.34
11 2177.4 25.00 1.93 15.46
12 2177.0 30.00 1.35 14.84
13 2177.2 35.00 1.03 14.88
14 2177.7 40.00 1.07 15.13
15 2178.0 45.00 1.40 15.39
16 2177.7 50.00 1.65 15.27
17 2177.2 55.00 2.11 15.24
18 2176.1 60.00 1.69 14.81
19 2176.4 65.00 1.92 15.48
20 2176.8 70.00 2.08 15.87
21 2177.2 75.00 2.10 15.74
22 2177.7 80.00 1.98 15.12
23 2178.6 85.00 1.72 14.52
24 2180.9 90.00 1.79 15.08
25 2183.2 95.00 1.35 15.25
26 2185.6 100.00 1.11 14.85
27 2188.1 105.00 1.12 13.93
28 2190.3 110.00 1.43 12.23
29 2192.2 115.00 1.91 10.01

SEG_RUMICHACA_PS-13-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2182.0 27.50 1.52 9.59
3 2182.9 60.00 1.22 16.69

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2176.9 0.00 1.66 3.93
2 2177.1 0.00 1.66 3.93
3 2177.3 0.00 1.66 3.93
4 2177.5 0.00 1.66 3.93
5 2177.7 0.00 1.66 3.93
6 2177.9 0.00 1.66 3.93
7 2178.8 5.00 2.03 4.94
8 2180.0 10.00 2.35 6.18
9 2181.2 15.00 2.48 7.54

10 2181.5 20.00 2.02 8.24
11 2181.8 25.00 1.67 9.09
12 2182.2 30.00 1.37 10.08
13 2182.9 35.00 1.61 11.53
14 2183.0 40.00 1.76 12.57
15 2183.0 45.00 1.82 13.75
16 2183.0 50.00 1.45 15.16
17 2182.9 55.00 1.22 16.29

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2179.8 27.50 1.01 9.04
3 2173.9 60.00 3.30 6.59

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2178.5 0.00 1.26 7.54
2 2178.7 0.00 1.26 7.54
3 2178.8 0.00 1.26 7.54
4 2179.0 0.00 1.26 7.54
5 2179.1 0.00 1.26 7.54
6 2179.3 0.00 1.26 7.54
7 2180.0 5.00 1.19 8.63
8 2180.0 10.00 0.88 8.97
9 2180.0 15.00 0.75 9.18

10 2180.0 20.00 0.57 9.15
11 2180.0 25.00 0.70 9.09
12 2179.6 30.00 1.32 9.00
13 2177.1 35.00 1.32 7.29
14 2173.8 40.00 1.45 5.05
15 2170.0 45.00 0.18 2.39
16 2170.4 50.00 1.34 3.82
17 2172.1 55.00 3.30 6.59

SEG_RUMICHACA_PS-15-UF3
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ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2188.8 27.50 1.20 9.56
3 2190.0 57.50 1.79 11.94
4 2192.5 87.50 1.70 11.74
5 2187.0 120.00 1.88 3.68

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2191.1 0.00 0.88 3.64
2 2191.0 0.00 0.88 3.64
3 2191.0 0.00 0.88 3.64
4 2190.9 0.00 0.88 3.64
5 2190.8 0.00 0.88 3.64
6 2190.7 0.00 0.88 3.64
7 2190.3 5.00 0.73 4.79
8 2189.7 10.00 0.72 5.68
9 2189.0 15.00 0.91 6.30

10 2188.2 20.00 0.66 6.92
11 2188.9 25.00 1.26 8.97
12 2188.7 30.00 1.13 10.15
13 2188.5 35.00 1.17 11.20
14 2188.3 40.00 1.23 11.83
15 2188.1 45.00 1.06 11.85
16 2188.9 50.00 1.36 12.22
17 2190.0 55.00 1.91 12.47
18 2190.0 60.00 1.67 11.41
19 2190.0 65.00 1.66 10.45
20 2190.0 70.00 1.34 9.74
21 2190.6 75.00 1.11 9.94
22 2191.8 80.00 1.25 10.96
23 2193.0 85.00 1.99 12.22
24 2192.0 90.00 1.41 11.26
25 2190.6 95.00 1.11 9.78
26 2189.3 100.00 1.24 8.07
27 2187.6 105.00 0.91 5.70
28 2187.0 110.00 1.27 4.41
29 2187.0 115.00 1.88 3.68

SEG_RUMICHACA_PS-16-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2147.6 27.50 2.55 5.42
3 2142.6 60.00 0.52 3.65

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2138.4 0.00 1.55 19.64
2 2138.7 0.00 1.55 19.64
3 2138.9 0.00 1.55 19.64
4 2139.2 0.00 1.55 19.64
5 2139.5 0.00 1.55 19.64
6 2139.8 0.00 1.55 19.64
7 2141.2 5.00 1.94 16.67
8 2142.7 10.00 2.34 13.08
9 2143.9 15.00 2.51 9.43

10 2145.0 20.00 2.30 6.48
11 2146.7 25.00 2.37 5.33
12 2148.6 30.00 2.74 5.52
13 2148.7 35.00 2.69 5.09
14 2146.3 40.00 1.47 3.17
15 2144.2 45.00 0.74 2.21
16 2142.6 50.00 0.01 2.06
17 2142.6 55.00 0.52 3.65

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2131.7 27.50 1.11 8.56
3 2128.5 60.00 0.68 2.54

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2143.9 0.00 0.30 2.44
2 2143.4 0.00 0.30 2.44
3 2142.9 0.00 0.30 2.44
4 2142.4 0.00 0.30 2.44
5 2141.9 0.00 0.30 2.44
6 2141.4 0.00 0.30 2.44
7 2139.0 5.00 0.00 4.20
8 2137.1 10.00 0.19 6.51
9 2134.6 15.00 0.22 7.77

10 2132.0 20.00 0.00 7.77
11 2131.8 25.00 0.91 8.74
12 2131.5 30.00 1.31 8.38
13 2131.3 35.00 1.36 7.21
14 2131.1 40.00 1.48 5.93
15 2130.5 45.00 1.34 4.57
16 2129.7 50.00 1.00 3.43
17 2129.1 55.00 0.68 2.54

SEG_RUMICHACA_PS-17-UF3

SEG_RUMICHACA_PS-18-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2177.9 27.50 1.90 11.53
3 2168.5 57.50 1.45 13.57
4 2161.7 87.50 1.40 12.00
5 2152.1 120.00 0.00 7.87

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2185.2 0.00 1.60 14.18
2 2185.2 0.00 1.60 14.18
3 2185.1 0.00 1.60 14.18
4 2185.0 0.00 1.60 14.18
5 2184.9 0.00 1.60 14.18
6 2184.9 0.00 1.60 14.18
7 2184.5 5.00 1.68 13.74
8 2184.1 10.00 1.79 13.52
9 2183.4 15.00 2.09 13.23

10 2181.0 20.00 1.69 11.84
11 2178.8 25.00 1.75 11.28
12 2177.1 30.00 2.05 11.78
13 2174.9 35.00 1.50 11.88
14 2173.4 40.00 1.50 12.46
15 2171.8 45.00 1.18 12.65
16 2170.7 50.00 1.41 13.22
17 2169.2 55.00 1.46 13.46
18 2167.8 60.00 1.44 13.69
19 2166.6 65.00 1.42 13.87
20 2165.5 70.00 1.49 13.90
21 2164.3 75.00 1.43 13.39
22 2163.1 80.00 1.40 12.62
23 2162.2 85.00 1.60 12.24
24 2161.1 90.00 1.21 11.75
25 2160.3 95.00 0.95 11.64
26 2159.4 100.00 0.74 11.41
27 2158.4 105.00 0.65 10.92
28 2157.3 110.00 0.47 10.20
29 2154.7 115.00 0.00 7.87

SEG_RUMICHACA_PS-19-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2161.4 27.50 1.57 17.43
3 2163.6 57.50 1.90 16.91
4 2162.2 87.50 2.94 15.30
5 2154.4 120.00 1.51 13.24

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2159.2 0.00 1.19 20.29
2 2159.3 0.00 1.19 20.29
3 2159.4 0.00 1.19 20.29
4 2159.5 0.00 1.19 20.29
5 2159.6 0.00 1.19 20.29
6 2159.6 0.00 1.19 20.29
7 2160.1 5.00 1.22 20.73
8 2161.0 10.00 1.60 21.47
9 2161.1 15.00 1.39 20.96

10 2161.3 20.00 1.46 19.79
11 2161.4 25.00 1.56 18.16
12 2161.5 30.00 1.58 16.70
13 2161.6 35.00 1.55 15.91
14 2161.8 40.00 1.66 15.73
15 2161.9 45.00 1.57 15.72
16 2162.0 50.00 1.15 15.62
17 2163.2 55.00 1.71 16.56
18 2164.0 60.00 2.10 17.26
19 2163.6 65.00 1.69 17.06
20 2163.0 70.00 1.39 16.81
21 2162.8 75.00 1.61 16.84
22 2162.6 80.00 2.00 16.41
23 2162.3 85.00 2.71 15.61
24 2162.1 90.00 3.17 15.00
25 2161.5 95.00 2.96 14.70
26 2160.2 100.00 2.55 14.47
27 2158.9 105.00 2.39 14.36
28 2157.6 110.00 2.12 13.97
29 2156.0 115.00 1.51 13.24
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ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -2.50 0.00 0.00
2 2178.0 27.50 3.51 11.06
3 2182.5 57.50 1.15 14.13
4 2185.0 87.50 1.40 14.42
5 2185.0 120.00 0.00 20.53

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2168.8 0.00 2.00 13.97
2 2169.1 0.00 2.00 13.97
3 2169.4 0.00 2.00 13.97
4 2169.7 0.00 2.00 13.97
5 2169.9 0.00 2.00 13.97
6 2170.2 0.00 2.00 13.97
7 2171.6 5.00 2.55 13.43
8 2173.3 10.00 3.17 13.14
9 2175.1 15.00 3.62 12.95

10 2176.6 20.00 3.66 12.44
11 2177.6 25.00 3.57 11.58
12 2178.3 30.00 3.45 10.55
13 2178.9 35.00 3.14 9.57
14 2180.5 40.00 3.59 10.09
15 2181.6 45.00 3.61 11.12
16 2182.6 50.00 3.14 12.97
17 2183.0 55.00 1.98 14.35
18 2182.0 60.00 0.31 13.90
19 2182.3 65.00 0.19 14.17
20 2183.1 70.00 0.37 14.38
21 2184.1 75.00 0.63 14.46
22 2184.9 80.00 1.15 14.47
23 2185.0 85.00 1.43 14.25
24 2185.0 90.00 1.38 14.60
25 2185.0 95.00 1.14 15.55
26 2185.0 100.00 0.84 16.82
27 2185.0 105.00 0.48 18.14
28 2185.0 110.00 0.19 19.36
29 2185.0 115.00 0.00 20.53

SEG_RUMICHACA_PS-21-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2093.2 27.50 2.50 6.62
3 2095.7 57.50 1.32 6.40

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2083.2 0.00 2.20 4.58
2 2085.5 5.00 3.69 5.61
3 2087.5 10.00 4.36 6.37
4 2089.9 15.00 4.51 7.32
5 2092.2 20.00 4.13 8.04
6 2093.0 25.00 2.72 7.20
7 2093.3 30.00 2.29 6.03
8 2093.7 35.00 2.63 5.12
9 2094.2 40.00 2.94 4.85

10 2095.4 45.00 3.43 5.85
11 2096.0 50.00 2.59 6.64
12 2096.0 55.00 1.48 6.79
13 2095.4 60.00 1.16 6.02

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2034.0 27.50 0.54 6.65
3 2040.9 60.00 0.62 3.81

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2037.1 0.00 2.07 14.13
2 2036.9 0.00 2.07 14.13
3 2036.8 0.00 2.07 14.13
4 2036.7 0.00 2.07 14.13
5 2036.6 0.00 2.07 14.13
6 2036.5 0.00 2.07 14.13
7 2036.0 5.00 1.88 12.53
8 2035.6 10.00 1.86 11.08
9 2035.2 15.00 1.81 9.68

10 2034.6 20.00 1.41 8.30
11 2034.1 25.00 0.79 7.03
12 2034.0 30.00 0.29 6.27
13 2034.3 35.00 0.00 5.66
14 2035.9 40.00 0.37 5.92
15 2037.0 45.00 0.69 5.16
16 2038.4 50.00 0.89 4.48
17 2039.7 55.00 0.62 3.81
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ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1995.2 27.50 1.54 7.43
3 1992.2 60.00 0.72 7.56

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2008.9 0.00 0.61 9.29
2 2008.5 0.00 0.61 9.29
3 2008.0 0.00 0.61 9.29
4 2007.5 0.00 0.61 9.29
5 2007.0 0.00 0.61 9.29
6 2006.6 0.00 0.61 9.29
7 2004.2 5.00 0.87 8.91
8 2002.3 10.00 1.10 9.00
9 2000.2 15.00 0.89 8.90

10 1998.7 20.00 1.14 9.11
11 1996.9 25.00 1.73 8.62
12 1993.5 30.00 1.34 6.24
13 1991.4 35.00 1.35 4.67
14 1990.6 40.00 0.97 4.22
15 1993.2 45.00 2.52 7.10
16 1994.0 50.00 2.30 8.21
17 1993.1 55.00 0.72 7.56

SEG_RUMICHACA_PS-24-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2079.6 27.50 2.07 12.35
3 2081.9 57.50 0.66 10.76
4 2082.5 87.50 0.47 9.80
5 2076.7 120.00 0.00 6.80

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2073.3 0.00 2.02 11.35
2 2073.5 0.00 2.02 11.35
3 2073.7 0.00 2.02 11.35
4 2073.9 0.00 2.02 11.35
5 2074.2 0.00 2.02 11.35
6 2074.4 0.00 2.02 11.35
7 2075.5 5.00 2.25 11.73
8 2076.6 10.00 2.19 12.12
9 2077.6 15.00 1.83 12.40

10 2078.7 20.00 1.92 12.63
11 2079.4 25.00 2.00 12.45
12 2079.8 30.00 2.13 12.25
13 2080.2 35.00 2.39 12.14
14 2080.6 40.00 2.60 12.13
15 2080.9 45.00 2.25 12.06
16 2081.3 50.00 1.59 11.76
17 2081.7 55.00 0.95 11.12
18 2082.1 60.00 0.37 10.40
19 2082.8 65.00 0.33 10.17
20 2083.0 70.00 0.21 9.94
21 2083.0 75.00 0.07 9.86
22 2083.0 80.00 0.08 9.99
23 2082.8 85.00 0.34 9.98
24 2082.2 90.00 0.60 9.61
25 2081.4 95.00 0.68 9.05
26 2080.4 100.00 0.41 8.39
27 2079.5 105.00 0.10 7.90
28 2078.6 110.00 0.00 7.33
29 2077.6 115.00 0.00 6.80

SEG_RUMICHACA_PS-25-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2009.3 27.50 1.03 14.22
3 2007.5 57.50 2.05 15.89
4 2006.4 87.50 1.86 10.16
5 2004.0 120.00 1.97 7.75

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2015.6 0.00 0.57 10.93
2 2015.4 0.00 0.57 10.93
3 2015.1 0.00 0.57 10.93
4 2014.9 0.00 0.57 10.93
5 2014.6 0.00 0.57 10.93
6 2014.4 0.00 0.57 10.93
7 2013.1 5.00 0.29 11.20
8 2012.3 10.00 0.44 11.92
9 2011.5 15.00 0.76 12.77

10 2010.7 20.00 1.12 13.60
11 2009.7 25.00 1.12 14.11
12 2008.9 30.00 0.94 14.34
13 2007.9 35.00 1.08 14.30
14 2007.3 40.00 1.51 14.48
15 2007.0 45.00 1.57 14.80
16 2007.0 50.00 1.65 15.18
17 2007.3 55.00 2.03 15.65
18 2007.7 60.00 2.08 16.12
19 2008.0 65.00 1.90 16.29
20 2008.0 70.00 1.74 15.70
21 2008.0 75.00 1.80 14.61
22 2007.4 80.00 1.66 12.63
23 2006.7 85.00 1.85 10.80
24 2006.1 90.00 1.87 9.53
25 2005.6 95.00 1.63 8.74
26 2005.2 100.00 1.90 8.29
27 2003.9 105.00 1.63 7.26
28 2003.0 110.00 1.25 6.79
29 2003.5 115.00 1.97 7.75

SEG_RUMICHACA_PS-26-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2020.5 27.50 1.07 6.14
3 2018.0 60.00 0.73 2.81

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2017.7 0.00 0.64 10.62
2 2018.1 0.00 0.64 10.62
3 2018.5 0.00 0.64 10.62
4 2018.9 0.00 0.64 10.62
5 2019.3 0.00 0.64 10.62
6 2019.7 0.00 0.64 10.62
7 2021.6 5.00 1.19 11.01
8 2023.9 10.00 2.36 11.92
9 2024.0 15.00 2.44 11.00

10 2022.9 20.00 2.11 9.13
11 2021.1 25.00 1.33 6.87
12 2020.0 30.00 0.81 5.41
13 2020.0 35.00 0.98 5.05
14 2020.0 40.00 1.07 4.72
15 2020.0 45.00 1.43 4.49
16 2019.0 50.00 0.93 3.40
17 2018.5 55.00 0.73 2.81

SEG_RUMICHACA_PS-27-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1875.5 27.50 1.45 14.70
3 1877.0 57.50 1.66 13.25
4 1876.4 87.50 0.40 12.96
5 1874.4 120.00 0.47 11.15

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1874.5 0.00 2.01 13.17
2 1874.5 0.00 2.01 13.17
3 1874.5 0.00 2.01 13.17
4 1874.6 0.00 2.01 13.17
5 1874.6 0.00 2.01 13.17
6 1874.6 0.00 2.01 13.17
7 1874.7 5.00 2.35 12.72
8 1874.8 10.00 2.44 12.69
9 1874.9 15.00 2.01 13.07

10 1875.1 20.00 1.52 13.73
11 1875.4 25.00 1.48 14.45
12 1875.6 30.00 1.42 14.94
13 1875.8 35.00 1.39 14.99
14 1876.1 40.00 1.73 14.63
15 1876.5 45.00 2.14 14.12
16 1876.8 50.00 2.30 13.70
17 1877.0 55.00 1.95 13.38
18 1877.0 60.00 1.37 13.12
19 1876.9 65.00 1.20 13.09
20 1876.8 70.00 1.01 13.34
21 1876.7 75.00 0.65 13.67
22 1876.6 80.00 0.35 13.75
23 1876.5 85.00 0.25 13.34
24 1876.4 90.00 0.55 12.57
25 1876.3 95.00 1.20 11.82
26 1876.2 100.00 1.74 11.44
27 1876.1 105.00 1.71 11.43
28 1875.7 110.00 1.22 11.41
29 1875.1 115.00 0.47 11.15

SEG_RUMICHACA_PS-28-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
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SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 4 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 5 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 6 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 7 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 8 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 9 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 10 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 11 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 12 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 13 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 14 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 15 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 16 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 17 

 

 

 

 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 18 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 19 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 20 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 21 

 

 

 

 

} 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 22 

 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 23 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 24 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 25 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 26 

 

 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 27 

 

 

 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 28 

 

 



MAYO 2016 [ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS LTDA.] 

 

SEG INGENIERÍA S.A. – EXPLORACION GEOFISICA-RUMICHACA 29 

 

 

 

 

 



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1815.00 245.54 15.00 1810.55 689.64 50.00 1802.38 1230.68

0.00 1814.48 303.30 15.00 1809.56 793.29 50.00 1800.44 1319.08

0.00 1813.44 504.53 15.00 1807.33 833.35 50.00 1798.49 1319.21

0.00 1812.40 634.03 15.00 1805.10 1025.42 50.00 1796.54 1319.34

0.00 1811.35 778.72 15.00 1802.88 1223.90 50.00 1794.60 1319.47

0.00 1810.31 778.72 15.00 1800.65 1231.95 55.00 1814.31 248.34

0.00 1809.27 778.72 15.00 1798.42 1275.43 55.00 1813.90 368.00

0.00 1806.93 778.72 15.00 1796.20 1275.44 55.00 1813.08 460.13

0.00 1804.58 942.20 15.00 1793.97 1275.45 55.00 1812.26 640.25

0.00 1802.24 942.20 15.00 1791.74 1275.46 55.00 1811.43 663.57

0.00 1799.90 1066.82 20.00 1815.27 239.96 55.00 1810.61 706.84

0.00 1797.55 1273.90 20.00 1814.78 386.25 55.00 1809.79 779.17

0.00 1795.21 1273.90 20.00 1813.79 562.65 55.00 1807.94 1008.03

0.00 1792.86 1273.90 20.00 1812.81 717.72 55.00 1806.09 1146.68

0.00 1790.52 1273.90 20.00 1811.83 717.72 55.00 1804.24 1185.20

1.00 1815.00 257.18 20.00 1810.84 717.72 55.00 1802.39 1229.92

1.00 1814.48 399.15 20.00 1809.86 802.75 55.00 1800.54 1320.73

1.00 1813.44 536.65 20.00 1807.65 855.57 55.00 1798.69 1320.79

1.00 1812.40 634.03 20.00 1805.44 1064.42 55.00 1796.84 1320.86

1.00 1811.37 778.72 20.00 1803.22 1268.12 55.00 1794.99 1320.92

1.00 1810.33 778.72 20.00 1801.01 1268.12 60.00 1813.94 248.34

1.00 1809.29 778.72 20.00 1798.80 1277.58 60.00 1813.55 357.30

1.00 1806.95 778.72 20.00 1796.58 1277.62 60.00 1812.76 459.42

1.00 1804.62 942.20 20.00 1794.37 1277.65 60.00 1811.97 637.32

1.00 1802.28 942.20 20.00 1792.16 1277.69 60.00 1811.18 663.10

1.00 1799.95 1066.82 25.00 1816.21 243.69 60.00 1810.39 710.99

1.00 1797.61 1273.90 25.00 1815.71 398.27 60.00 1809.60 780.55

1.00 1795.27 1273.90 25.00 1814.70 616.45 60.00 1807.82 1008.03

1.00 1792.94 1273.90 25.00 1813.70 815.69 60.00 1806.05 1146.68

1.00 1790.60 1273.90 25.00 1812.69 815.69 60.00 1804.27 1184.51

2.00 1815.00 264.16 25.00 1811.69 815.69 60.00 1802.50 1229.92

2.00 1814.48 565.22 25.00 1810.68 858.45 60.00 1800.72 1321.32

2.00 1813.45 636.83 25.00 1808.42 910.49 60.00 1798.95 1321.34

2.00 1812.41 669.96 25.00 1806.16 1073.23 60.00 1797.17 1321.36

2.00 1811.38 778.72 25.00 1803.90 1275.37 60.00 1795.39 1321.39

2.00 1810.34 778.72 25.00 1801.63 1275.37 60.00 1813.87 240.26

2.00 1809.31 778.72 25.00 1799.37 1282.12 60.00 1813.47 353.25

2.00 1806.98 778.72 25.00 1797.11 1282.21 60.00 1812.69 459.42

2.00 1804.65 942.20 25.00 1794.85 1282.29 60.00 1811.90 637.32

2.00 1802.32 942.20 25.00 1792.59 1282.38 60.00 1811.11 663.10

2.00 1800.00 1066.82 30.00 1816.67 239.96 60.00 1810.33 710.99

2.00 1797.67 1273.90 30.00 1816.17 400.76 60.00 1809.54 780.55

2.00 1795.34 1273.90 30.00 1815.16 623.50 60.00 1807.77 1008.03

2.00 1793.01 1273.90 30.00 1814.15 914.21 60.00 1806.01 1146.68

2.00 1790.68 1273.90 30.00 1813.15 915.21 60.00 1804.24 1184.51

3.00 1815.00 264.16 30.00 1812.14 916.21 60.00 1802.47 1229.92

3.00 1814.48 685.76 30.00 1811.13 978.17 60.00 1800.70 1321.54

3.00 1813.45 744.32 30.00 1808.87 1061.02 60.00 1798.93 1321.54

3.00 1812.42 745.32 30.00 1806.60 1116.68 60.00 1797.16 1321.55

3.00 1811.39 782.25 30.00 1804.33 1270.44 60.00 1795.39 1321.55

3.00 1810.36 782.25 30.00 1802.07 1271.19 60.00 1813.79 236.23

3.00 1809.33 782.25 30.00 1799.80 1289.68 60.00 1813.40 353.25

3.00 1807.01 782.25 30.00 1797.54 1289.84 60.00 1812.62 459.42

3.00 1804.69 942.20 30.00 1795.27 1290.00 60.00 1811.83 637.32

3.00 1802.37 942.20 30.00 1793.00 1290.15 60.00 1811.05 663.10

3.00 1800.05 1066.82 35.00 1817.00 236.23 60.00 1810.27 710.99

3.00 1797.73 1273.90 35.00 1816.50 394.78 60.00 1809.49 780.55

LRS_PS-1 UF3
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

3.00 1795.41 1273.90 35.00 1815.49 566.26 60.00 1807.72 1008.03

3.00 1793.09 1273.90 35.00 1814.49 949.51 60.00 1805.96 1146.68

3.00 1790.77 1273.90 35.00 1813.49 950.51 60.00 1804.20 1184.51

4.00 1815.00 257.18 35.00 1812.48 951.51 60.00 1802.44 1229.92

4.00 1814.49 681.63 35.00 1811.48 987.73 60.00 1800.68 1321.63

4.00 1813.46 772.97 35.00 1809.22 1198.41 60.00 1798.92 1321.63

4.00 1812.43 773.97 35.00 1806.97 1199.74 60.00 1797.15 1321.63

4.00 1811.40 774.97 35.00 1804.71 1258.83 60.00 1795.39 1321.63

4.00 1810.38 774.97 35.00 1802.45 1260.38 60.00 1813.72 236.23

4.00 1809.35 774.97 35.00 1800.19 1299.22 60.00 1813.33 353.25

4.00 1807.03 774.97 35.00 1797.93 1299.44 60.00 1812.55 459.42

4.00 1804.72 942.20 35.00 1795.68 1299.66 60.00 1811.77 637.32

4.00 1802.41 951.41 35.00 1793.42 1299.88 60.00 1810.99 663.10

4.00 1800.10 1072.23 40.00 1817.00 236.23 60.00 1810.21 710.99

4.00 1797.78 1273.91 40.00 1816.51 395.45 60.00 1809.43 780.55

4.00 1795.47 1273.91 40.00 1815.52 515.69 60.00 1807.67 1008.03

4.00 1793.16 1273.91 40.00 1814.53 870.07 60.00 1805.92 1146.68

4.00 1790.85 1273.91 40.00 1813.55 871.07 60.00 1804.16 1184.51

5.00 1815.00 243.87 40.00 1812.56 872.07 60.00 1802.41 1229.92

5.00 1814.49 583.72 40.00 1811.58 876.81 60.00 1800.65 1321.66

5.00 1813.46 725.75 40.00 1809.36 1217.12 60.00 1798.90 1321.66

5.00 1812.44 726.75 40.00 1807.14 1218.12 60.00 1797.14 1321.66

5.00 1811.41 727.09 40.00 1804.92 1237.25 60.00 1795.39 1321.66

5.00 1810.39 727.09 40.00 1802.70 1245.97 60.00 1813.64 236.23

5.00 1809.37 738.57 40.00 1800.48 1308.43 60.00 1813.26 353.25

5.00 1807.06 766.67 40.00 1798.26 1308.67 60.00 1812.48 459.42

5.00 1804.76 942.20 40.00 1796.05 1308.91 60.00 1811.70 637.32

5.00 1802.45 1012.90 40.00 1793.83 1309.14 60.00 1810.93 663.10

5.00 1800.15 1101.50 45.00 1816.08 236.23 60.00 1810.15 710.99

5.00 1797.84 1274.02 45.00 1815.61 391.42 60.00 1809.37 780.55

5.00 1795.54 1274.02 45.00 1814.68 484.99 60.00 1807.62 1008.03

5.00 1793.23 1274.02 45.00 1813.75 747.10 60.00 1805.88 1146.68

5.00 1790.93 1274.02 45.00 1812.82 751.84 60.00 1804.13 1184.51

10.00 1815.00 237.54 45.00 1811.89 759.94 60.00 1802.38 1229.92

10.00 1814.50 486.54 45.00 1810.96 782.02 60.00 1800.63 1321.67

10.00 1813.49 646.61 45.00 1808.87 1135.45 60.00 1798.88 1321.67

10.00 1812.48 647.61 45.00 1806.78 1170.86 60.00 1797.14 1321.67

10.00 1811.48 667.21 45.00 1804.68 1208.63 60.00 1795.39 1321.67

10.00 1810.47 704.24 45.00 1802.59 1235.10 60.00 1813.57 245.54

10.00 1809.46 757.21 45.00 1800.50 1315.24 60.00 1813.18 303.30

10.00 1807.20 788.90 45.00 1798.40 1315.45 60.00 1812.41 504.53

10.00 1804.93 967.80 45.00 1796.31 1315.65 60.00 1811.64 634.03

10.00 1802.66 1124.21 45.00 1794.22 1315.85 60.00 1810.86 778.72

10.00 1800.40 1164.48 50.00 1814.92 240.26 60.00 1810.09 778.72

10.00 1798.13 1274.46 50.00 1814.49 381.08 60.00 1809.31 778.72

10.00 1795.87 1274.46 50.00 1813.62 466.51 60.00 1807.57 778.72

10.00 1793.60 1274.46 50.00 1812.76 665.10 60.00 1805.83 942.20

10.00 1791.34 1274.46 50.00 1811.89 679.76 60.00 1804.09 942.20

15.00 1815.00 236.88 50.00 1811.03 706.68 60.00 1802.35 1066.82

15.00 1814.51 416.25 50.00 1810.16 765.24 60.00 1800.61 1273.90

15.00 1813.52 572.17 50.00 1808.22 1042.44 60.00 1798.87 1273.90

15.00 1812.53 635.65 50.00 1806.27 1146.68 60.00 1797.13 1273.90

15.00 1811.54 652.70 50.00 1804.33 1190.12 60.00 1795.39 1273.90

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________2.
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1839.36 699.88 30.00 1828.60 1060.08 85.00 1815.88 1232.82

0.00 1838.85 705.04 30.00 1827.71 1232.82 85.00 1813.15 1232.82

0.00 1837.84 1232.82 30.00 1825.71 1232.82 85.00 1810.43 1232.82

0.00 1836.82 1232.82 30.00 1823.71 1232.82 85.00 1807.70 1232.82

0.00 1835.81 1232.82 30.00 1821.71 1235.82 85.00 1804.98 1232.82

0.00 1834.79 1232.82 30.00 1819.70 1235.82 90.00 1831.92 343.67

0.00 1833.78 1232.82 30.00 1817.70 1235.82 90.00 1831.33 423.81

0.00 1831.49 1232.82 30.00 1815.70 1235.82 90.00 1830.16 754.80

0.00 1829.21 1232.82 30.00 1813.70 1235.82 90.00 1828.99 826.98

0.00 1826.93 1235.82 30.00 1811.69 1235.82 90.00 1827.81 854.00

0.00 1824.64 1235.82 35.00 1832.41 343.79 90.00 1826.64 921.99

0.00 1822.36 1235.82 35.00 1831.96 542.82 90.00 1825.46 985.37

0.00 1820.07 1235.82 35.00 1831.05 706.53 90.00 1822.82 1015.70

0.00 1817.79 1235.82 35.00 1830.14 795.56 90.00 1820.18 1052.12

0.00 1815.51 1235.82 35.00 1829.23 816.98 90.00 1817.54 1167.32

0.00 1839.31 692.45 35.00 1828.33 1051.89 90.00 1814.90 1232.82

0.00 1838.80 695.01 35.00 1827.42 1232.82 90.00 1812.26 1232.82

0.00 1837.79 1232.82 35.00 1825.38 1232.82 90.00 1809.62 1232.82

0.00 1836.77 1232.82 35.00 1823.33 1232.82 90.00 1806.98 1232.82

0.00 1835.76 1232.82 35.00 1821.29 1235.82 90.00 1804.34 1232.82

0.00 1834.75 1232.82 35.00 1819.25 1235.82 95.00 1831.27 343.67

0.00 1833.74 1232.82 35.00 1817.21 1235.82 95.00 1830.68 450.20

0.00 1831.46 1232.82 35.00 1815.16 1235.82 95.00 1829.51 704.92

0.00 1829.18 1232.82 35.00 1813.12 1235.82 95.00 1828.34 804.27

0.00 1826.90 1235.82 35.00 1811.08 1235.82 95.00 1827.17 887.01

0.00 1824.62 1235.82 40.00 1832.21 343.67 95.00 1825.99 928.81

0.00 1822.34 1235.82 40.00 1831.75 497.58 95.00 1824.82 996.02

0.00 1820.06 1235.82 40.00 1830.82 691.71 95.00 1822.18 1034.32

0.00 1817.79 1235.82 40.00 1829.90 820.98 95.00 1819.54 1062.46

0.00 1815.51 1235.82 40.00 1828.97 894.84 95.00 1816.90 1211.31

0.00 1839.25 679.59 40.00 1828.05 1126.39 95.00 1814.27 1232.82

0.00 1838.75 680.59 40.00 1827.12 1232.82 95.00 1811.63 1232.82

0.00 1837.74 1232.82 40.00 1825.04 1233.07 95.00 1808.99 1232.82

0.00 1836.73 1232.82 40.00 1822.96 1233.32 95.00 1806.35 1232.82

0.00 1835.72 1232.82 40.00 1820.87 1235.82 95.00 1803.71 1232.82

0.00 1834.70 1232.82 40.00 1818.79 1235.82 100.00 1830.15 345.23

0.00 1833.69 1232.82 40.00 1816.71 1235.82 100.00 1829.57 519.82

0.00 1831.42 1232.82 40.00 1814.63 1235.82 100.00 1828.42 738.70

0.00 1829.15 1232.82 40.00 1812.54 1235.82 100.00 1827.27 826.00

0.00 1826.87 1235.82 40.00 1810.46 1235.82 100.00 1826.12 965.74

0.00 1824.60 1235.82 45.00 1832.01 343.67 100.00 1824.97 980.09

0.00 1822.33 1235.82 45.00 1831.54 440.36 100.00 1823.81 1015.83

0.00 1820.05 1235.82 45.00 1830.60 676.76 100.00 1821.22 1057.44

0.00 1817.78 1235.82 45.00 1829.65 864.60 100.00 1818.63 1093.89

0.00 1815.51 1235.82 45.00 1828.71 1028.01 100.00 1816.04 1232.82

0.00 1839.20 663.05 45.00 1827.77 1207.34 100.00 1813.44 1232.82

0.00 1838.69 664.05 45.00 1826.82 1233.07 100.00 1810.85 1232.82

0.00 1837.69 1232.82 45.00 1824.70 1233.82 100.00 1808.26 1232.82

0.00 1836.68 1232.82 45.00 1822.58 1234.57 100.00 1805.67 1232.82

0.00 1835.67 1232.82 45.00 1820.46 1236.07 100.00 1803.08 1232.82

0.00 1834.66 1232.82 45.00 1818.33 1236.07 105.00 1829.00 367.57

0.00 1833.65 1232.82 45.00 1816.21 1236.82 105.00 1828.43 609.44

0.00 1831.38 1232.82 45.00 1814.09 1237.57 105.00 1827.30 805.37

0.00 1829.12 1232.82 45.00 1811.97 1238.32 105.00 1826.17 862.85

0.00 1826.85 1235.82 45.00 1809.85 1239.07 105.00 1825.04 975.56

0.00 1824.58 1235.82 50.00 1832.85 354.61 105.00 1823.91 982.20

0.00 1822.31 1235.82 50.00 1832.35 417.85 105.00 1822.78 1000.59
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0.00 1820.04 1235.82 50.00 1831.34 705.26 105.00 1820.24 1051.49

0.00 1817.77 1235.82 50.00 1830.34 944.93 105.00 1817.70 1124.44

0.00 1815.50 1235.82 50.00 1829.34 1130.27 105.00 1815.15 1232.82

0.00 1839.14 637.46 50.00 1828.33 1199.59 105.00 1812.61 1232.82

0.00 1838.64 644.26 50.00 1827.33 1200.34 105.00 1810.07 1232.82

0.00 1837.63 1232.82 50.00 1825.07 1219.31 105.00 1807.53 1232.82

0.00 1836.63 1232.82 50.00 1822.81 1220.31 105.00 1804.98 1232.82

0.00 1835.62 1232.82 50.00 1820.55 1221.31 105.00 1802.44 1232.82

0.00 1834.62 1232.82 50.00 1818.29 1232.82 110.00 1829.00 411.29

0.00 1833.61 1232.82 50.00 1816.03 1237.07 110.00 1828.42 639.14

0.00 1831.35 1232.82 50.00 1813.77 1237.82 110.00 1827.27 835.67

0.00 1829.08 1232.82 50.00 1811.51 1238.57 110.00 1826.11 855.18

0.00 1826.82 1235.82 50.00 1809.25 1239.32 110.00 1824.95 918.16

0.00 1824.56 1235.82 55.00 1834.85 368.37 110.00 1823.80 919.16

0.00 1822.29 1235.82 55.00 1834.29 422.74 110.00 1822.64 979.11

0.00 1820.03 1235.82 55.00 1833.18 776.60 110.00 1820.04 1062.15

0.00 1817.77 1235.82 55.00 1832.07 1005.85 110.00 1817.44 1135.00

0.00 1815.50 1235.82 55.00 1830.95 1094.10 110.00 1814.84 1232.82

0.00 1839.09 594.17 55.00 1829.84 1099.56 110.00 1812.23 1232.82

0.00 1838.59 649.64 55.00 1828.73 1100.56 110.00 1809.63 1232.82

0.00 1837.58 1232.82 55.00 1826.22 1176.46 110.00 1807.03 1232.82

0.00 1836.58 1232.82 55.00 1823.71 1190.04 110.00 1804.43 1232.82

0.00 1835.58 1232.82 55.00 1821.21 1191.04 110.00 1801.83 1232.82

0.00 1834.57 1232.82 55.00 1818.70 1232.82 115.00 1826.84 437.94

0.00 1833.57 1232.82 55.00 1816.20 1234.32 115.00 1826.29 578.17

0.00 1831.31 1232.82 55.00 1813.69 1234.57 115.00 1825.20 766.41

0.00 1829.05 1232.82 55.00 1811.19 1234.82 115.00 1824.11 767.41

0.00 1826.79 1235.82 55.00 1808.68 1235.07 115.00 1823.02 885.61

0.00 1824.54 1235.82 60.00 1838.00 360.24 115.00 1821.92 885.61

0.00 1822.28 1235.82 60.00 1837.36 398.36 115.00 1820.83 977.48

0.00 1820.02 1235.82 60.00 1836.09 791.46 115.00 1818.37 1076.60

0.00 1817.76 1235.82 60.00 1834.82 936.49 115.00 1815.92 1135.00

0.00 1815.50 1235.82 60.00 1833.55 986.49 115.00 1813.46 1232.82

5.00 1838.82 531.81 60.00 1832.28 1007.71 115.00 1811.00 1232.82

5.00 1838.31 690.71 60.00 1831.01 1008.71 115.00 1808.54 1232.82

5.00 1837.29 1225.40 60.00 1828.15 1132.30 115.00 1806.09 1232.82

5.00 1836.27 1232.82 60.00 1825.29 1158.47 115.00 1803.63 1232.82

5.00 1835.26 1232.82 60.00 1822.43 1175.79 115.00 1801.17 1232.82

5.00 1834.24 1232.82 60.00 1819.57 1232.82 116.00 1826.41 441.65

5.00 1833.22 1232.82 60.00 1816.71 1232.82 116.00 1825.87 519.88

5.00 1830.93 1232.82 60.00 1813.85 1232.82 116.00 1824.79 649.45

5.00 1828.63 1232.82 60.00 1810.99 1232.82 116.00 1823.71 670.66

5.00 1826.34 1235.82 60.00 1808.14 1232.82 116.00 1822.63 853.31

5.00 1824.05 1235.82 65.00 1836.53 346.48 116.00 1821.55 866.43

5.00 1821.76 1235.82 65.00 1835.91 360.50 116.00 1820.47 984.24

5.00 1819.47 1235.82 65.00 1834.68 762.48 116.00 1818.04 1076.60

5.00 1817.18 1235.82 65.00 1833.44 836.78 116.00 1815.61 1135.00

5.00 1814.88 1235.82 65.00 1832.21 935.78 116.00 1813.18 1232.82

10.00 1836.76 472.15 65.00 1830.97 978.42 116.00 1810.76 1232.82

10.00 1836.28 702.60 65.00 1829.73 1009.59 116.00 1808.33 1232.82

10.00 1835.32 1156.41 65.00 1826.95 1102.94 116.00 1805.90 1232.82

10.00 1834.36 1199.63 65.00 1824.17 1116.52 116.00 1803.47 1232.82

10.00 1833.40 1223.68 65.00 1821.39 1175.79 116.00 1801.04 1232.82

10.00 1832.45 1232.82 65.00 1818.61 1232.82 117.00 1825.98 441.65

10.00 1831.49 1232.82 65.00 1815.83 1232.82 117.00 1825.44 501.24

10.00 1829.33 1232.82 65.00 1813.05 1232.82 117.00 1824.38 581.86

10.00 1827.17 1232.82 65.00 1810.27 1232.82 117.00 1823.31 643.68

10.00 1825.02 1235.82 65.00 1807.49 1232.82 117.00 1822.24 788.70

10.00 1822.86 1235.82 70.00 1836.00 343.67 117.00 1821.18 859.70

10.00 1820.70 1235.82 70.00 1835.38 354.49 117.00 1820.11 984.24

10.00 1818.54 1235.82 70.00 1834.14 814.99 117.00 1817.71 1076.60
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10.00 1816.39 1235.82 70.00 1832.90 845.16 117.00 1815.31 1135.00

10.00 1814.23 1235.82 70.00 1831.66 959.14 117.00 1812.91 1232.82

15.00 1834.04 434.41 70.00 1830.42 983.48 117.00 1810.51 1232.82

15.00 1833.60 671.01 70.00 1829.18 1058.82 117.00 1808.11 1232.82

15.00 1832.73 997.38 70.00 1826.39 1086.51 117.00 1805.71 1232.82

15.00 1831.86 1063.74 70.00 1823.60 1086.51 117.00 1803.31 1232.82

15.00 1830.99 1136.11 70.00 1820.82 1162.75 117.00 1800.91 1232.82

15.00 1830.12 1232.16 70.00 1818.03 1232.82 118.00 1825.54 424.93

15.00 1829.25 1232.82 70.00 1815.24 1232.82 118.00 1825.02 491.24

15.00 1827.29 1232.82 70.00 1812.45 1232.82 118.00 1823.96 587.74

15.00 1825.33 1232.82 70.00 1809.66 1232.82 118.00 1822.91 658.94

15.00 1823.36 1235.82 70.00 1806.87 1232.82 118.00 1821.86 756.39

15.00 1821.40 1235.82 75.00 1835.75 343.67 118.00 1820.80 859.70

15.00 1819.44 1235.82 75.00 1835.12 368.84 118.00 1819.75 984.24

15.00 1817.48 1235.82 75.00 1833.87 947.32 118.00 1817.38 1076.60

15.00 1815.52 1235.82 75.00 1832.61 951.55 118.00 1815.00 1135.00

15.00 1813.56 1235.82 75.00 1831.36 1019.69 118.00 1812.63 1232.82

20.00 1833.06 398.22 75.00 1830.10 1023.34 118.00 1810.26 1232.82

20.00 1832.63 633.92 75.00 1828.85 1082.51 118.00 1807.89 1232.82

20.00 1831.78 833.72 75.00 1826.02 1091.30 118.00 1805.52 1232.82

20.00 1830.92 888.20 75.00 1823.20 1091.30 118.00 1803.15 1232.82

20.00 1830.06 978.24 75.00 1820.37 1144.67 118.00 1800.78 1232.82

20.00 1829.21 1203.27 75.00 1817.55 1232.82 119.00 1825.11 397.05

20.00 1828.35 1232.82 75.00 1814.73 1232.82 119.00 1824.59 490.63

20.00 1826.42 1232.82 75.00 1811.90 1232.82 119.00 1823.55 613.87

20.00 1824.49 1232.82 75.00 1809.08 1232.82 119.00 1822.51 666.56

20.00 1822.57 1235.82 75.00 1806.25 1232.82 119.00 1821.47 756.39

20.00 1820.64 1235.82 80.00 1835.11 343.67 119.00 1820.43 859.70

20.00 1818.71 1235.82 80.00 1834.48 392.03 119.00 1819.39 984.24

20.00 1816.78 1235.82 80.00 1833.23 1001.98 119.00 1817.04 1076.60

20.00 1814.86 1235.82 80.00 1831.97 1002.98 119.00 1814.70 1135.00

20.00 1812.93 1235.82 80.00 1830.72 1023.48 119.00 1812.36 1232.82

25.00 1832.81 359.74 80.00 1829.46 1028.08 119.00 1810.02 1232.82

25.00 1832.37 590.67 80.00 1828.21 1077.30 119.00 1807.67 1232.82

25.00 1831.50 747.08 80.00 1825.39 1089.20 119.00 1805.33 1232.82

25.00 1830.63 816.24 80.00 1822.56 1089.20 119.00 1802.99 1232.82

25.00 1829.76 875.67 80.00 1819.74 1144.44 119.00 1800.65 1232.82

25.00 1828.88 1131.17 80.00 1816.92 1232.82 120.00 1824.68 374.75

25.00 1828.01 1232.82 80.00 1814.10 1232.82 120.00 1824.17 496.53

25.00 1826.05 1232.82 80.00 1811.27 1232.82 120.00 1823.14 628.81

25.00 1824.09 1232.82 80.00 1808.45 1232.82 120.00 1822.11 666.56

25.00 1822.12 1235.82 80.00 1805.63 1232.82 120.00 1821.08 756.39

25.00 1820.16 1235.82 85.00 1833.43 343.67 120.00 1820.05 859.70

25.00 1818.20 1235.82 85.00 1832.82 414.59 120.00 1819.02 984.24

25.00 1816.24 1235.82 85.00 1831.61 897.20 120.00 1816.71 1076.60

25.00 1814.27 1235.82 85.00 1830.40 919.36 120.00 1814.40 1135.00

25.00 1812.31 1235.82 85.00 1829.19 930.28 120.00 1812.08 1232.82

30.00 1832.61 344.04 85.00 1827.98 968.06 120.00 1809.77 1232.82

30.00 1832.17 561.72 85.00 1826.77 1034.21 120.00 1807.46 1232.82

30.00 1831.28 720.18 85.00 1824.05 1050.65 120.00 1805.14 1232.82

30.00 1830.39 805.45 85.00 1821.32 1067.68 120.00 1802.83 1232.82

30.00 1829.49 824.36 85.00 1818.60 1147.04 120.00 1800.51 1232.82
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1826.17 260.53 10.00 1824.50 802.48 45.00 1821.85 1060.56

0.00 1825.73 302.68 10.00 1823.59 804.20 45.00 1819.64 1123.52

0.00 1824.85 504.80 10.00 1821.53 813.10 45.00 1817.42 1223.60

0.00 1823.96 781.71 10.00 1819.47 813.10 45.00 1815.21 1265.70

0.00 1823.08 803.48 10.00 1817.41 870.98 45.00 1812.99 1265.70

0.00 1822.20 803.48 10.00 1815.36 1063.22 50.00 1836.59 433.14

0.00 1821.32 804.20 10.00 1813.30 1124.09 50.00 1836.11 814.91

0.00 1819.33 813.10 10.00 1811.24 1222.89 50.00 1835.14 952.09

0.00 1817.35 814.10 10.00 1809.18 1265.70 50.00 1834.17 972.07

0.00 1815.36 870.98 10.00 1807.12 1265.70 50.00 1833.20 973.07

0.00 1813.38 1063.22 15.00 1829.45 260.53 50.00 1832.23 1055.98

0.00 1811.40 1124.09 15.00 1828.99 260.53 50.00 1831.26 1055.98

0.00 1809.41 1222.89 15.00 1828.08 380.28 50.00 1829.08 1055.98

0.00 1807.43 1265.70 15.00 1827.16 696.98 50.00 1826.90 1055.98

0.00 1805.44 1265.70 15.00 1826.25 789.95 50.00 1824.72 1055.98

0.00 1826.34 260.68 15.00 1825.33 802.48 50.00 1822.54 1058.97

0.00 1825.89 302.68 15.00 1824.42 804.20 50.00 1820.36 1123.43

0.00 1825.00 504.80 15.00 1822.36 813.10 50.00 1818.18 1223.61

0.00 1824.12 781.71 15.00 1820.30 813.10 50.00 1816.00 1265.70

0.00 1823.23 803.48 15.00 1818.25 870.98 50.00 1813.82 1265.70

0.00 1822.34 803.48 15.00 1816.19 1063.22 55.00 1837.35 446.95

0.00 1821.45 804.20 15.00 1814.13 1124.13 55.00 1836.87 695.04

0.00 1819.45 813.10 15.00 1812.07 1222.90 55.00 1835.90 960.75

0.00 1817.45 814.10 15.00 1810.02 1265.70 55.00 1834.94 960.75

0.00 1815.45 870.98 15.00 1807.96 1265.70 55.00 1833.97 960.75

0.00 1813.45 1063.22 20.00 1830.40 264.46 55.00 1833.00 1055.98

0.00 1811.45 1124.09 20.00 1829.94 267.20 55.00 1832.04 1055.98

0.00 1809.45 1222.89 20.00 1829.02 361.16 55.00 1829.86 1055.98

0.00 1807.44 1265.70 20.00 1828.10 742.49 55.00 1827.69 1055.98

0.00 1805.44 1265.70 20.00 1827.18 803.69 55.00 1825.52 1055.98

0.00 1826.51 263.14 20.00 1826.26 803.69 55.00 1823.34 1058.30

0.00 1826.06 306.33 20.00 1825.34 816.19 55.00 1821.17 1123.41

0.00 1825.16 504.80 20.00 1823.27 823.11 55.00 1819.00 1223.61

0.00 1824.27 781.71 20.00 1821.21 823.36 55.00 1816.82 1265.70

0.00 1823.37 803.48 20.00 1819.14 870.98 55.00 1814.65 1265.70

0.00 1822.47 803.48 20.00 1817.07 1063.22 56.00 1837.50 449.26

0.00 1821.58 804.20 20.00 1815.00 1124.17 56.00 1837.02 569.96

0.00 1819.56 813.10 20.00 1812.93 1222.97 56.00 1836.05 960.75

0.00 1817.55 814.10 20.00 1810.86 1265.70 56.00 1835.09 960.75

0.00 1815.53 870.98 20.00 1808.79 1265.70 56.00 1834.12 960.75

0.00 1813.51 1063.22 25.00 1831.51 268.39 56.00 1833.16 1055.98

0.00 1811.50 1124.09 25.00 1831.04 273.87 56.00 1832.19 1055.98

0.00 1809.48 1222.89 25.00 1830.11 350.45 56.00 1830.02 1055.98

0.00 1807.46 1265.70 25.00 1829.18 846.55 56.00 1827.85 1055.98

0.00 1805.45 1265.70 25.00 1828.25 864.85 56.00 1825.68 1055.98

0.00 1826.67 269.56 25.00 1827.32 864.85 56.00 1823.50 1058.30

0.00 1826.22 312.85 25.00 1826.39 869.83 56.00 1821.33 1123.41

0.00 1825.32 504.80 25.00 1824.29 872.81 56.00 1819.16 1223.61

0.00 1824.42 781.71 25.00 1822.20 873.56 56.00 1816.99 1265.70

0.00 1823.51 803.48 25.00 1820.11 896.69 56.00 1814.82 1265.70

0.00 1822.61 803.48 25.00 1818.01 1063.22 57.00 1837.65 449.26

0.00 1821.71 804.20 25.00 1815.92 1124.21 57.00 1837.17 495.50

0.00 1819.68 813.10 25.00 1813.82 1223.13 57.00 1836.21 960.75

0.00 1817.64 814.10 25.00 1811.73 1265.70 57.00 1835.24 960.75

0.00 1815.61 870.98 25.00 1809.63 1265.70 57.00 1834.28 960.75

0.00 1813.58 1063.22 30.00 1832.76 269.56 57.00 1833.31 1055.98

0.00 1811.55 1124.09 30.00 1832.29 296.28 57.00 1832.35 1055.98

LRS_PS-3 UF3
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0.00 1809.52 1222.89 30.00 1831.34 367.12 57.00 1830.18 1055.98

0.00 1807.48 1265.70 30.00 1830.39 931.67 57.00 1828.01 1055.98

0.00 1805.45 1265.70 30.00 1829.44 932.67 57.00 1825.84 1055.98

0.00 1826.84 272.02 30.00 1828.49 932.67 57.00 1823.67 1058.30

0.00 1826.39 308.48 30.00 1827.54 941.16 57.00 1821.49 1123.41

0.00 1825.48 504.80 30.00 1825.41 941.16 57.00 1819.32 1223.61

0.00 1824.57 781.71 30.00 1823.28 941.16 57.00 1817.15 1265.70

0.00 1823.66 803.48 30.00 1821.14 941.63 57.00 1814.98 1265.70

0.00 1822.75 803.48 30.00 1819.01 1063.22 58.00 1837.81 418.21

0.00 1821.84 804.20 30.00 1816.88 1124.18 58.00 1837.32 440.25

0.00 1819.79 813.10 30.00 1814.74 1223.33 58.00 1836.36 862.84

0.00 1817.74 814.10 30.00 1812.61 1265.70 58.00 1835.40 862.84

0.00 1815.69 870.98 30.00 1810.47 1265.70 58.00 1834.43 913.24

0.00 1813.65 1063.22 35.00 1834.09 296.75 58.00 1833.47 1055.98

0.00 1811.60 1124.09 35.00 1833.61 409.58 58.00 1832.50 1055.98

0.00 1809.55 1222.89 35.00 1832.64 499.60 58.00 1830.33 1055.98

0.00 1807.50 1265.70 35.00 1831.67 936.33 58.00 1828.16 1055.98

0.00 1805.46 1265.70 35.00 1830.70 937.33 58.00 1826.00 1055.98

0.00 1827.01 266.11 35.00 1829.73 937.33 58.00 1823.83 1058.30

0.00 1826.55 289.19 35.00 1828.76 970.83 58.00 1821.66 1123.41

0.00 1825.63 492.74 35.00 1826.58 970.83 58.00 1819.49 1223.61

0.00 1824.72 772.44 35.00 1824.40 970.83 58.00 1817.32 1265.70

0.00 1823.80 803.48 35.00 1822.22 970.83 58.00 1815.15 1265.70

0.00 1822.88 803.48 35.00 1820.04 1062.91 59.00 1837.96 366.47

0.00 1821.97 804.20 35.00 1817.86 1124.02 59.00 1837.48 409.36

0.00 1819.90 813.10 35.00 1815.68 1223.49 59.00 1836.51 699.67

0.00 1817.84 813.85 35.00 1813.50 1265.70 59.00 1835.55 821.37

0.00 1815.78 870.98 35.00 1811.32 1265.70 59.00 1834.59 913.24

0.00 1813.71 1063.22 40.00 1835.35 353.37 59.00 1833.62 1055.98

0.00 1811.65 1124.09 40.00 1834.86 611.44 59.00 1832.66 1055.98

0.00 1809.59 1222.89 40.00 1833.87 725.74 59.00 1830.49 1055.98

0.00 1807.52 1265.70 40.00 1832.88 945.84 59.00 1828.32 1055.98

0.00 1805.46 1265.70 40.00 1831.90 946.84 59.00 1826.15 1055.98

5.00 1827.85 261.19 40.00 1830.91 965.61 59.00 1823.99 1058.30

5.00 1827.39 270.21 40.00 1829.92 970.83 59.00 1821.82 1123.41

5.00 1826.47 453.04 40.00 1827.70 971.18 59.00 1819.65 1223.61

5.00 1825.56 744.38 40.00 1825.48 971.68 59.00 1817.48 1265.70

5.00 1824.64 802.98 40.00 1823.26 972.18 59.00 1815.32 1265.70

5.00 1823.72 802.98 40.00 1821.04 1062.04 60.00 1838.11 325.08

5.00 1822.80 804.20 40.00 1818.82 1123.75 60.00 1837.63 396.17

5.00 1820.74 813.10 40.00 1816.60 1223.58 60.00 1836.67 569.13

5.00 1818.68 813.35 40.00 1814.38 1265.70 60.00 1835.70 821.37

5.00 1816.61 870.98 40.00 1812.16 1265.70 60.00 1834.74 913.24

5.00 1814.55 1063.22 45.00 1836.12 402.81 60.00 1833.78 1055.98

5.00 1812.48 1124.09 45.00 1835.63 787.83 60.00 1832.81 970.83

5.00 1810.42 1222.89 45.00 1834.64 892.52 60.00 1830.65 973.68

5.00 1808.36 1265.70 45.00 1833.66 990.69 60.00 1828.48 973.68

5.00 1806.29 1265.70 45.00 1832.68 991.69 60.00 1826.31 974.66

10.00 1828.62 260.53 45.00 1831.69 1024.81 60.00 1824.15 1058.30

10.00 1828.16 261.90 45.00 1830.71 1024.81 60.00 1821.98 1123.41

10.00 1827.25 409.83 45.00 1828.49 1024.81 60.00 1819.81 1223.61

10.00 1826.33 709.60 45.00 1826.28 1024.81 60.00 1817.65 1265.70

10.00 1825.42 797.61 45.00 1824.06 1024.81 60.00 1815.48 1265.70
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1825.22 321.81 30.00 1834.10 824.97 85.00 1825.05 1681.21

0.00 1824.69 530.37 30.00 1832.48 830.05 85.00 1820.80 1733.57

0.00 1823.64 961.58 30.00 1828.83 914.01 85.00 1816.54 1829.45

0.00 1822.59 962.58 30.00 1825.19 1418.76 85.00 1812.29 1880.26

0.00 1821.54 963.58 30.00 1821.54 1495.60 85.00 1808.03 1900.72

0.00 1820.49 964.58 30.00 1817.89 1649.27 90.00 1852.00 392.15

0.00 1819.44 993.94 30.00 1814.25 1735.83 90.00 1851.07 622.03

0.00 1817.08 994.94 30.00 1810.60 1811.72 90.00 1849.22 636.00

0.00 1814.71 1236.43 30.00 1806.96 1876.12 90.00 1847.36 673.25

0.00 1812.35 1504.79 30.00 1803.31 1903.02 90.00 1845.51 698.32

0.00 1809.98 1583.22 35.00 1844.04 339.41 90.00 1843.66 700.98

0.00 1807.62 1713.94 35.00 1843.18 466.12 90.00 1841.80 903.31

0.00 1805.25 1811.72 35.00 1841.47 660.39 90.00 1837.63 1140.61

0.00 1802.89 1876.06 35.00 1839.76 744.29 90.00 1833.46 1314.77

0.00 1800.53 1900.72 35.00 1838.04 775.73 90.00 1829.29 1459.33

0.00 1825.55 321.81 35.00 1836.33 780.15 90.00 1825.11 1627.67

0.00 1825.01 533.89 35.00 1834.62 787.22 90.00 1820.94 1722.67

0.00 1823.95 961.58 35.00 1830.76 956.84 90.00 1816.77 1829.45

0.00 1822.89 962.58 35.00 1826.91 1498.78 90.00 1812.60 1880.26

0.00 1821.82 963.58 35.00 1823.05 1542.90 90.00 1808.43 1900.72

0.00 1820.76 964.58 35.00 1819.19 1657.06 95.00 1850.78 393.59

0.00 1819.69 993.94 35.00 1815.34 1751.92 95.00 1849.89 566.47

0.00 1817.30 994.94 35.00 1811.48 1815.69 95.00 1848.10 621.16

0.00 1814.90 1236.43 35.00 1807.63 1876.48 95.00 1846.32 670.01

0.00 1812.51 1504.79 35.00 1803.77 1903.50 95.00 1844.53 713.42

0.00 1810.11 1583.22 40.00 1846.64 365.39 95.00 1842.74 717.62

0.00 1807.72 1713.94 40.00 1845.74 468.32 95.00 1840.96 1001.93

0.00 1805.32 1811.72 40.00 1843.93 643.78 95.00 1836.94 1145.26

0.00 1802.93 1876.06 40.00 1842.13 701.47 95.00 1832.92 1310.46

0.00 1800.53 1900.72 40.00 1840.32 726.20 95.00 1828.90 1465.48

0.00 1825.87 321.91 40.00 1838.52 746.11 95.00 1824.88 1599.38

0.00 1825.33 547.46 40.00 1836.72 752.71 95.00 1820.86 1721.92

0.00 1824.26 961.58 40.00 1832.66 980.13 95.00 1816.85 1829.45

0.00 1823.18 962.58 40.00 1828.60 1582.89 95.00 1812.83 1880.26

0.00 1822.10 963.58 40.00 1824.54 1614.49 95.00 1808.81 1900.72

0.00 1821.02 964.58 40.00 1820.48 1676.00 100.00 1849.29 373.31

0.00 1819.94 993.94 40.00 1816.42 1760.27 100.00 1848.44 496.02

0.00 1817.52 994.94 40.00 1812.36 1827.31 100.00 1846.73 661.35

0.00 1815.09 1236.43 40.00 1808.30 1877.46 100.00 1845.02 705.26

0.00 1812.67 1504.79 40.00 1804.24 1903.51 100.00 1843.32 752.43

0.00 1810.24 1583.22 45.00 1849.42 395.44 100.00 1841.61 763.20

0.00 1807.82 1713.94 45.00 1848.47 475.80 100.00 1839.90 1082.04

0.00 1805.39 1811.72 45.00 1846.57 632.17 100.00 1836.06 1166.10

0.00 1802.96 1876.06 45.00 1844.66 680.32 100.00 1832.22 1342.22

0.00 1800.54 1900.72 45.00 1842.76 688.60 100.00 1828.39 1485.16

0.00 1826.20 324.34 45.00 1840.86 718.86 100.00 1824.55 1596.92

0.00 1825.65 572.69 45.00 1838.95 722.51 100.00 1820.71 1721.92

0.00 1824.56 961.58 45.00 1834.67 973.94 100.00 1816.87 1829.45

0.00 1823.47 962.58 45.00 1830.39 1661.01 100.00 1813.03 1880.26

0.00 1822.38 963.58 45.00 1826.11 1688.16 100.00 1809.19 1900.72

0.00 1821.29 964.58 45.00 1821.83 1707.81 105.00 1847.65 349.04

0.00 1820.19 993.94 45.00 1817.55 1762.47 105.00 1846.84 423.75

0.00 1817.74 994.94 45.00 1813.26 1839.56 105.00 1845.22 762.44

0.00 1815.28 1236.43 45.00 1808.98 1878.90 105.00 1843.60 788.36

0.00 1812.83 1504.79 45.00 1804.70 1903.06 105.00 1841.98 821.85

0.00 1810.37 1583.22 50.00 1851.58 418.61 105.00 1840.36 850.07

0.00 1807.91 1713.94 50.00 1850.59 498.47 105.00 1838.74 1133.48
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0.00 1805.46 1811.72 50.00 1848.62 609.85 105.00 1835.09 1219.56

0.00 1803.00 1876.06 50.00 1846.64 669.23 105.00 1831.44 1385.92

0.00 1800.55 1900.72 50.00 1844.67 670.60 105.00 1827.79 1499.45

0.00 1826.52 327.61 50.00 1842.69 696.04 105.00 1824.15 1598.22

0.00 1825.97 606.61 50.00 1840.71 697.30 105.00 1820.50 1721.92

0.00 1824.87 961.58 50.00 1836.27 958.46 105.00 1816.85 1829.45

0.00 1823.76 962.58 50.00 1831.82 1729.06 105.00 1813.21 1880.26

0.00 1822.66 963.58 50.00 1827.38 1742.29 105.00 1809.56 1900.72

0.00 1821.55 964.58 50.00 1822.93 1745.36 110.00 1845.96 334.91

0.00 1820.45 993.94 50.00 1818.49 1762.47 110.00 1845.19 373.49

0.00 1817.96 994.94 50.00 1814.04 1845.05 110.00 1843.66 877.36

0.00 1815.47 1236.43 50.00 1809.60 1880.10 110.00 1842.13 886.18

0.00 1812.99 1504.79 50.00 1805.15 1902.35 110.00 1840.59 900.57

0.00 1810.50 1583.22 55.00 1852.19 454.28 110.00 1839.06 943.61

0.00 1808.01 1713.94 55.00 1851.20 555.98 110.00 1837.53 1184.33

0.00 1805.53 1811.72 55.00 1849.21 606.34 110.00 1834.08 1270.75

0.00 1803.04 1876.06 55.00 1847.23 666.76 110.00 1830.63 1403.72

0.00 1800.55 1900.72 55.00 1845.25 667.76 110.00 1827.18 1503.20

0.00 1826.85 326.23 55.00 1843.26 688.83 110.00 1823.73 1598.22

0.00 1826.29 636.41 55.00 1841.28 689.68 110.00 1820.28 1721.92

0.00 1825.17 968.67 55.00 1836.82 954.06 110.00 1816.83 1829.45

0.00 1824.05 969.67 55.00 1832.35 1769.25 110.00 1813.38 1880.26

0.00 1822.93 970.67 55.00 1827.89 1771.62 110.00 1809.93 1900.72

0.00 1821.82 971.67 55.00 1823.43 1772.62 115.00 1844.69 335.50

0.00 1820.70 993.94 55.00 1818.96 1772.62 115.00 1843.96 358.07

0.00 1818.18 994.94 55.00 1814.50 1845.62 115.00 1842.50 945.21

0.00 1815.66 1236.43 55.00 1810.04 1880.59 115.00 1841.03 946.86

0.00 1813.15 1504.79 55.00 1805.58 1901.65 115.00 1839.57 950.30

0.00 1810.63 1583.22 60.00 1852.46 497.31 115.00 1838.11 1029.25

0.00 1808.11 1713.94 60.00 1851.47 619.18 115.00 1836.64 1230.78

0.00 1805.59 1811.72 60.00 1849.49 630.44 115.00 1833.35 1287.59

0.00 1803.08 1876.06 60.00 1847.52 678.11 115.00 1830.06 1403.72

0.00 1800.56 1900.73 60.00 1845.54 679.11 115.00 1826.77 1503.20

5.00 1828.48 322.86 60.00 1843.56 689.42 115.00 1823.48 1598.22

5.00 1827.90 644.81 60.00 1841.58 690.37 115.00 1820.19 1721.92

5.00 1826.73 983.04 60.00 1837.13 960.80 115.00 1816.90 1829.45

5.00 1825.56 984.04 60.00 1832.69 1765.81 115.00 1813.61 1880.26

5.00 1824.39 985.04 60.00 1828.24 1767.80 115.00 1810.31 1900.72

5.00 1823.22 986.04 60.00 1823.79 1768.80 116.00 1844.44 340.13

5.00 1822.05 994.13 60.00 1819.34 1768.80 116.00 1843.71 358.07

5.00 1819.42 995.13 60.00 1814.89 1844.83 116.00 1842.26 926.34

5.00 1816.79 1236.43 60.00 1810.44 1880.55 116.00 1840.81 931.29

5.00 1814.16 1504.79 60.00 1805.99 1901.16 116.00 1839.37 955.75

5.00 1811.53 1583.22 65.00 1852.73 502.24 116.00 1837.92 1095.40

5.00 1808.89 1713.94 65.00 1851.74 649.82 116.00 1836.47 1247.42

5.00 1806.26 1811.72 65.00 1849.77 652.13 116.00 1833.21 1287.59

5.00 1803.63 1876.06 65.00 1847.80 681.91 116.00 1829.95 1403.72

5.00 1801.00 1900.76 65.00 1845.83 682.91 116.00 1826.69 1503.20

10.00 1830.56 321.81 65.00 1843.86 692.29 116.00 1823.43 1598.22

10.00 1829.94 637.93 65.00 1841.89 693.29 116.00 1820.17 1721.92

10.00 1828.70 979.99 65.00 1837.45 1002.69 116.00 1816.91 1829.45

10.00 1827.46 980.99 65.00 1833.02 1718.62 116.00 1813.65 1880.26

10.00 1826.22 981.99 65.00 1828.58 1732.60 116.00 1810.39 1900.72

10.00 1824.99 982.99 65.00 1824.14 1743.49 117.00 1844.18 340.93

10.00 1823.75 983.99 65.00 1819.71 1762.47 117.00 1843.46 356.64

10.00 1820.96 984.99 65.00 1815.27 1843.41 117.00 1842.03 839.77

10.00 1818.17 1244.28 65.00 1810.84 1880.40 117.00 1840.60 871.87

10.00 1815.39 1502.42 65.00 1806.40 1900.88 117.00 1839.16 951.26

10.00 1812.60 1583.22 70.00 1853.00 464.53 117.00 1837.73 1118.54

10.00 1809.81 1713.94 70.00 1852.02 658.89 117.00 1836.29 1247.42

10.00 1807.03 1811.72 70.00 1850.05 664.16 117.00 1833.06 1287.59
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10.00 1804.24 1876.06 70.00 1848.09 676.71 117.00 1829.84 1403.72

10.00 1801.45 1900.87 70.00 1846.12 679.71 117.00 1826.61 1503.20

15.00 1833.38 328.80 70.00 1844.16 697.46 117.00 1823.38 1598.22

15.00 1832.71 652.01 70.00 1842.19 698.46 117.00 1820.15 1721.92

15.00 1831.37 943.69 70.00 1837.77 1076.54 117.00 1816.92 1829.45

15.00 1830.03 945.43 70.00 1833.35 1630.26 117.00 1813.70 1880.26

15.00 1828.69 946.42 70.00 1828.93 1680.40 117.00 1810.47 1900.72

15.00 1827.36 948.29 70.00 1824.50 1728.56 118.00 1843.93 337.49

15.00 1826.02 949.11 70.00 1820.08 1762.47 118.00 1843.22 350.55

15.00 1823.00 950.11 70.00 1815.66 1840.48 118.00 1841.80 747.77

15.00 1819.99 1268.91 70.00 1811.24 1880.30 118.00 1840.38 833.64

15.00 1816.98 1492.92 70.00 1806.82 1900.76 118.00 1838.96 952.48

15.00 1813.97 1591.60 75.00 1853.00 410.01 118.00 1837.54 1118.54

15.00 1810.96 1713.94 75.00 1852.03 666.68 118.00 1836.11 1247.42

15.00 1807.94 1811.72 75.00 1850.08 672.87 118.00 1832.92 1287.59

15.00 1804.93 1876.06 75.00 1848.13 682.19 118.00 1829.72 1403.72

15.00 1801.92 1901.14 75.00 1846.18 689.34 118.00 1826.53 1503.20

20.00 1836.24 338.46 75.00 1844.23 698.64 118.00 1823.33 1598.22

20.00 1835.52 664.05 75.00 1842.29 716.20 118.00 1820.13 1721.92

20.00 1834.08 883.03 75.00 1837.90 1121.89 118.00 1816.94 1829.45

20.00 1832.64 900.63 75.00 1833.52 1517.26 118.00 1813.74 1880.26

20.00 1831.20 901.62 75.00 1829.14 1613.77 118.00 1810.54 1900.72

20.00 1829.76 904.35 75.00 1824.76 1728.19 119.00 1843.67 333.45

20.00 1828.32 904.99 75.00 1820.37 1762.47 119.00 1842.97 343.73

20.00 1825.08 906.55 75.00 1815.99 1835.53 119.00 1841.56 701.69

20.00 1821.83 1305.86 75.00 1811.61 1880.27 119.00 1840.16 825.64

20.00 1818.59 1479.16 75.00 1807.22 1900.73 119.00 1838.75 952.48

20.00 1815.35 1615.26 80.00 1852.97 365.25 119.00 1837.34 1118.54

20.00 1812.11 1713.94 80.00 1852.01 668.15 119.00 1835.94 1247.42

20.00 1808.87 1811.72 80.00 1850.08 671.98 119.00 1832.77 1287.59

20.00 1805.63 1876.06 80.00 1848.15 685.91 119.00 1829.61 1403.72

20.00 1802.39 1901.62 80.00 1846.22 693.34 119.00 1826.44 1503.20

25.00 1839.20 338.01 80.00 1844.29 694.19 119.00 1823.28 1598.22

25.00 1838.43 601.81 80.00 1842.36 759.92 119.00 1820.11 1721.92

25.00 1836.88 802.20 80.00 1838.02 1127.64 119.00 1816.95 1829.45

25.00 1835.33 860.36 80.00 1833.68 1415.25 119.00 1813.78 1880.26

25.00 1833.79 864.73 80.00 1829.34 1539.61 119.00 1810.62 1900.72

25.00 1832.24 866.67 80.00 1824.99 1719.80 120.00 1843.42 330.99

25.00 1830.69 868.80 80.00 1820.65 1753.09 120.00 1842.72 339.41

25.00 1827.21 889.04 80.00 1816.31 1831.02 120.00 1841.33 686.64

25.00 1823.73 1354.05 80.00 1811.97 1880.26 120.00 1839.94 825.64

25.00 1820.26 1475.85 80.00 1807.63 1900.72 120.00 1838.55 952.48

25.00 1816.78 1638.79 85.00 1852.48 367.04 120.00 1837.15 1118.54

25.00 1813.30 1719.91 85.00 1851.53 655.21 120.00 1835.76 1247.42

25.00 1809.82 1811.72 85.00 1849.64 659.63 120.00 1832.63 1287.59

25.00 1806.34 1876.06 85.00 1847.75 681.63 120.00 1829.49 1403.72

25.00 1802.86 1902.31 85.00 1845.86 691.20 120.00 1826.36 1503.20

30.00 1841.39 333.18 85.00 1843.97 692.12 120.00 1823.23 1598.22

30.00 1840.58 507.24 85.00 1842.08 821.02 120.00 1820.10 1721.92

30.00 1838.96 715.74 85.00 1837.82 1131.73 120.00 1816.96 1829.45

30.00 1837.34 805.81 85.00 1833.56 1348.53 120.00 1813.83 1880.26

30.00 1835.72 823.82 85.00 1829.31 1482.74 120.00 1810.70 1900.72
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1805.31 181.82 30.00 1815.98 935.34 85.00 1813.30 1805.01

0.00 1804.78 181.82 30.00 1814.39 936.33 85.00 1808.77 1923.25

0.00 1803.73 331.08 30.00 1810.82 1332.09 85.00 1804.24 2006.53

0.00 1802.67 698.75 30.00 1807.24 1839.42 85.00 1799.71 2150.40

0.00 1801.62 718.11 30.00 1803.67 1967.24 85.00 1795.17 2150.40

0.00 1800.56 718.12 30.00 1800.09 1967.65 90.00 1840.78 184.38

0.00 1799.51 719.12 30.00 1796.52 2000.26 90.00 1839.83 413.80

0.00 1797.14 885.62 30.00 1792.94 2028.39 90.00 1837.92 715.45

0.00 1794.76 1450.79 30.00 1789.37 2150.40 90.00 1836.01 1071.49

0.00 1792.39 1754.10 30.00 1785.79 2150.40 90.00 1834.10 1489.76

0.00 1790.02 1892.63 35.00 1826.22 239.76 90.00 1832.20 1490.76

0.00 1787.65 1968.65 35.00 1825.38 266.70 90.00 1830.29 1590.88

0.00 1785.27 2028.39 35.00 1823.70 900.58 90.00 1826.00 1591.88

0.00 1782.90 2150.40 35.00 1822.01 910.95 90.00 1821.71 1771.63

0.00 1780.53 2150.40 35.00 1820.33 926.40 90.00 1817.41 1781.14

0.00 1805.76 181.82 35.00 1818.65 954.10 90.00 1813.12 1833.38

0.00 1805.23 181.82 35.00 1816.96 976.70 90.00 1808.83 1888.53

0.00 1804.15 331.08 35.00 1813.18 1360.10 90.00 1804.54 2006.53

0.00 1803.08 698.75 35.00 1809.39 1784.34 90.00 1800.25 2150.40

0.00 1802.01 718.11 35.00 1805.61 2008.61 90.00 1795.95 2150.40

0.00 1800.93 718.12 35.00 1801.82 2008.61 95.00 1839.02 195.20

0.00 1799.86 719.12 35.00 1798.03 2021.58 95.00 1838.12 392.20

0.00 1797.44 885.62 35.00 1794.25 2028.39 95.00 1836.32 836.89

0.00 1795.03 1450.79 35.00 1790.46 2150.40 95.00 1834.52 1439.66

0.00 1792.61 1754.10 35.00 1786.67 2150.40 95.00 1832.72 1813.38

0.00 1790.20 1892.63 40.00 1829.38 236.86 95.00 1830.92 1814.38

0.00 1787.78 1968.65 40.00 1828.49 288.92 95.00 1829.12 1834.49

0.00 1785.37 2028.39 40.00 1826.71 817.29 95.00 1825.07 1835.49

0.00 1782.95 2150.40 40.00 1824.93 854.55 95.00 1821.03 1923.26

0.00 1780.54 2150.40 40.00 1823.15 878.34 95.00 1816.98 1923.26

0.00 1806.21 183.89 40.00 1821.37 941.16 95.00 1812.93 1923.26

0.00 1805.67 184.14 40.00 1819.59 1023.06 95.00 1808.88 1923.26

0.00 1804.58 331.08 40.00 1815.59 1429.55 95.00 1804.83 2006.53

0.00 1803.48 698.75 40.00 1811.58 1686.97 95.00 1800.78 2150.40

0.00 1802.39 718.11 40.00 1807.58 2031.08 95.00 1796.73 2150.40

0.00 1801.30 718.12 40.00 1803.57 2031.08 100.00 1837.31 216.75

0.00 1800.21 719.12 40.00 1799.57 2033.71 100.00 1836.46 422.58

0.00 1797.75 885.62 40.00 1795.57 2033.71 100.00 1834.77 1007.74

0.00 1795.29 1450.79 40.00 1791.56 2150.40 100.00 1833.08 1861.95

0.00 1792.83 1754.10 40.00 1787.56 2150.40 100.00 1831.38 2052.08

0.00 1790.38 1892.63 45.00 1831.77 226.56 100.00 1829.69 2053.08

0.00 1787.92 1968.65 45.00 1830.85 311.32 100.00 1828.00 2054.08

0.00 1785.46 2028.39 45.00 1829.00 729.11 100.00 1824.19 2055.08

0.00 1783.00 2150.40 45.00 1827.16 786.74 100.00 1820.38 2075.15

0.00 1780.55 2150.40 45.00 1825.31 823.26 100.00 1816.57 2075.15

0.00 1806.67 193.43 45.00 1823.47 911.97 100.00 1812.75 2075.15

0.00 1806.11 194.18 45.00 1821.62 1047.73 100.00 1808.94 2075.15

0.00 1805.00 339.84 45.00 1817.47 1547.17 100.00 1805.13 2075.15

0.00 1803.89 698.75 45.00 1813.32 1657.71 100.00 1801.32 2152.65

0.00 1802.78 718.11 45.00 1809.17 2024.54 100.00 1797.51 2152.90

0.00 1801.67 718.12 45.00 1805.02 2024.54 105.00 1835.33 239.11

0.00 1800.56 719.12 45.00 1800.87 2031.93 105.00 1834.54 442.92

0.00 1798.06 885.62 45.00 1796.72 2031.93 105.00 1832.97 1286.06

0.00 1795.56 1450.79 45.00 1792.57 2150.40 105.00 1831.39 2100.22

0.00 1793.06 1754.10 45.00 1788.42 2150.40 105.00 1829.81 2141.36

0.00 1790.56 1892.63 50.00 1834.31 225.24 105.00 1828.24 2142.36

0.00 1788.06 1968.65 50.00 1833.35 345.04 105.00 1826.66 2143.36
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0.00 1785.56 2028.39 50.00 1831.44 701.28 105.00 1823.11 2144.36

0.00 1783.06 2150.40 50.00 1829.52 753.62 105.00 1819.57 2145.11

0.00 1780.56 2150.40 50.00 1827.61 795.19 105.00 1816.02 2145.11

0.00 1807.12 211.53 50.00 1825.69 873.25 105.00 1812.47 2145.11

0.00 1806.55 212.53 50.00 1823.77 1009.20 105.00 1808.93 2145.11

0.00 1805.42 376.70 50.00 1819.46 1661.65 105.00 1805.38 2145.11

0.00 1804.29 698.75 50.00 1815.15 1712.90 105.00 1801.83 2157.40

0.00 1803.16 718.11 50.00 1810.84 2003.26 105.00 1798.29 2158.15

0.00 1802.03 718.12 50.00 1806.53 2003.26 110.00 1833.28 252.20

0.00 1800.90 719.12 50.00 1802.22 2027.39 110.00 1832.55 432.67

0.00 1798.36 885.62 50.00 1797.91 2027.39 110.00 1831.10 1693.35

0.00 1795.82 1450.79 50.00 1793.60 2150.40 110.00 1829.64 2150.40

0.00 1793.28 1754.10 50.00 1789.29 2150.40 110.00 1828.18 2151.15

0.00 1790.73 1892.63 55.00 1837.52 221.69 110.00 1826.73 2152.15

0.00 1788.19 1968.65 55.00 1836.51 395.56 110.00 1825.27 2153.15

0.00 1785.65 2028.39 55.00 1834.50 759.68 110.00 1822.00 2154.15

0.00 1783.11 2150.40 55.00 1832.48 791.66 110.00 1818.72 2154.40

0.00 1780.56 2150.40 55.00 1830.47 817.61 110.00 1815.44 2154.40

0.00 1807.57 226.28 55.00 1828.45 855.04 110.00 1812.17 2154.40

0.00 1807.00 228.59 55.00 1826.44 937.24 110.00 1808.89 2154.40

0.00 1805.85 442.40 55.00 1821.91 1750.54 110.00 1805.61 2154.40

0.00 1804.70 711.20 55.00 1817.37 1820.47 110.00 1802.34 2160.15

0.00 1803.55 733.70 55.00 1812.84 1982.52 110.00 1799.06 2161.15

0.00 1802.40 733.70 55.00 1808.31 1983.52 115.00 1831.69 256.04

0.00 1801.25 734.95 55.00 1803.77 2027.39 115.00 1831.01 424.52

0.00 1798.67 885.62 55.00 1799.24 2027.39 115.00 1829.66 2035.73

0.00 1796.08 1450.79 55.00 1794.71 2150.40 115.00 1828.30 2150.40

0.00 1793.50 1754.10 55.00 1790.17 2150.40 115.00 1826.95 2151.40

0.00 1790.91 1892.63 60.00 1840.13 215.35 115.00 1825.59 2152.40

0.00 1788.33 1968.65 60.00 1839.09 456.64 115.00 1824.24 2153.40

0.00 1785.74 2028.39 60.00 1837.00 845.33 115.00 1821.19 2154.40

0.00 1783.16 2150.40 60.00 1834.91 855.72 115.00 1818.14 2154.40

0.00 1780.57 2150.40 60.00 1832.82 863.03 115.00 1815.09 2154.40

5.00 1809.83 229.51 60.00 1830.73 870.72 115.00 1812.04 2154.40

5.00 1809.23 233.13 60.00 1828.64 893.43 115.00 1808.99 2154.40

5.00 1808.02 509.33 60.00 1823.94 1792.50 115.00 1805.94 2154.40

5.00 1806.81 750.51 60.00 1819.24 1931.65 115.00 1802.89 2160.40

5.00 1805.60 775.81 60.00 1814.54 1975.46 115.00 1799.84 2161.40

5.00 1804.39 775.81 60.00 1809.84 1976.46 116.00 1831.37 256.32

5.00 1803.18 784.80 60.00 1805.14 2027.39 116.00 1830.70 424.52

5.00 1800.47 914.74 60.00 1800.44 2027.39 116.00 1829.37 2150.40

5.00 1797.75 1487.43 60.00 1795.74 2150.40 116.00 1828.03 2150.65

5.00 1795.03 1754.10 60.00 1791.04 2150.40 116.00 1826.70 2151.65

5.00 1792.31 1892.63 65.00 1842.57 215.12 116.00 1825.36 2152.40

5.00 1789.59 1968.65 65.00 1841.49 509.90 116.00 1824.03 2153.40

5.00 1786.87 2028.39 65.00 1839.34 847.77 116.00 1821.03 2154.40

5.00 1784.16 2150.40 65.00 1837.18 848.77 116.00 1818.02 2154.40

5.00 1781.44 2150.40 65.00 1835.03 859.48 116.00 1815.02 2154.40

10.00 1812.26 228.70 65.00 1832.87 869.76 116.00 1812.02 2154.40

10.00 1811.62 231.81 65.00 1830.71 896.20 116.00 1809.01 2154.40

10.00 1810.35 574.17 65.00 1825.86 1790.89 116.00 1806.01 2154.40

10.00 1809.07 801.99 65.00 1821.01 1955.33 116.00 1803.00 2160.65

10.00 1807.80 824.88 65.00 1816.16 1956.33 116.00 1800.00 2161.65

10.00 1806.52 824.88 65.00 1811.31 1958.68 117.00 1831.05 256.32

10.00 1805.25 843.73 65.00 1806.46 2027.39 117.00 1830.40 424.52

10.00 1802.38 1000.93 65.00 1801.61 2027.39 117.00 1829.08 2084.42

10.00 1799.51 1588.61 65.00 1796.76 2150.40 117.00 1827.77 2137.14

10.00 1796.64 1766.99 65.00 1791.91 2150.40 117.00 1826.45 2152.15

10.00 1793.78 1892.63 70.00 1844.00 219.63 117.00 1825.14 2152.40

10.00 1790.91 1968.65 70.00 1842.91 549.29 117.00 1823.82 2153.40

10.00 1788.04 2028.39 70.00 1840.73 747.64 117.00 1820.86 2154.40
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10.00 1785.17 2150.40 70.00 1838.55 772.12 117.00 1817.91 2154.40

10.00 1782.30 2150.40 70.00 1836.37 804.11 117.00 1814.95 2154.40

15.00 1814.87 226.87 70.00 1834.19 868.03 117.00 1811.99 2154.40

15.00 1814.20 232.15 70.00 1832.01 974.38 117.00 1809.03 2154.40

15.00 1812.85 660.41 70.00 1827.10 1762.55 117.00 1806.07 2154.40

15.00 1811.50 842.49 70.00 1822.19 1866.67 117.00 1803.12 2158.40

15.00 1810.15 865.14 70.00 1817.29 1867.67 117.00 1800.16 2159.15

15.00 1808.80 870.70 70.00 1812.38 1900.26 118.00 1830.74 266.04

15.00 1807.45 879.52 70.00 1807.48 2027.39 118.00 1830.09 444.92

15.00 1804.42 1108.67 70.00 1802.57 2027.39 118.00 1828.79 1911.31

15.00 1801.38 1691.74 70.00 1797.66 2150.40 118.00 1827.50 2109.38

15.00 1798.35 1808.57 70.00 1792.76 2150.40 118.00 1826.21 2152.40

15.00 1795.31 1908.15 75.00 1844.00 220.60 118.00 1824.91 2152.40

15.00 1792.28 1968.65 75.00 1842.93 567.69 118.00 1823.62 2153.40

15.00 1789.24 2028.39 75.00 1840.78 634.25 118.00 1820.70 2154.40

15.00 1786.21 2150.40 75.00 1838.64 710.90 118.00 1817.79 2154.40

15.00 1783.17 2150.40 75.00 1836.49 785.35 118.00 1814.88 2154.40

20.00 1817.40 221.85 75.00 1834.34 942.32 118.00 1811.96 2154.40

20.00 1816.69 230.73 75.00 1832.20 1145.52 118.00 1809.05 2154.40

20.00 1815.27 751.54 75.00 1827.37 1658.50 118.00 1806.14 2154.40

20.00 1813.85 867.88 75.00 1822.54 1745.15 118.00 1803.23 2154.40

20.00 1812.43 887.87 75.00 1817.71 1746.15 118.00 1800.31 2154.40

20.00 1811.01 889.95 75.00 1812.89 1840.81 119.00 1830.42 282.25

20.00 1809.59 892.82 75.00 1808.06 2027.39 119.00 1829.78 478.92

20.00 1806.40 1197.34 75.00 1803.23 2027.39 119.00 1828.51 1776.72

20.00 1803.21 1757.30 75.00 1798.40 2150.40 119.00 1827.23 2095.37

20.00 1800.01 1866.78 75.00 1793.57 2150.40 119.00 1825.96 2152.40

20.00 1796.82 1942.43 80.00 1843.72 206.75 119.00 1824.68 2152.40

20.00 1793.62 1968.65 80.00 1842.67 546.26 119.00 1823.41 2153.40

20.00 1790.43 2028.39 80.00 1840.57 601.25 119.00 1820.54 2154.40

20.00 1787.24 2150.40 80.00 1838.47 736.54 119.00 1817.67 2154.40

20.00 1784.04 2150.40 80.00 1836.37 907.76 119.00 1814.81 2154.40

25.00 1820.07 220.20 80.00 1834.27 1069.04 119.00 1811.94 2154.40

25.00 1819.32 230.16 80.00 1832.17 1321.06 119.00 1809.07 2154.40

25.00 1817.83 835.62 80.00 1827.45 1505.81 119.00 1806.21 2154.40

25.00 1816.33 894.85 80.00 1822.73 1679.22 119.00 1803.34 2154.40

25.00 1814.83 904.25 80.00 1818.00 1701.88 119.00 1800.47 2154.40

25.00 1813.34 904.89 80.00 1813.28 1812.43 120.00 1830.10 295.21

25.00 1811.84 906.22 80.00 1808.55 1992.68 120.00 1829.47 506.11

25.00 1808.48 1276.50 80.00 1803.83 2006.53 120.00 1828.22 1721.83

25.00 1805.11 1812.24 80.00 1799.11 2150.40 120.00 1826.96 2095.37

25.00 1801.74 1920.71 80.00 1794.38 2150.40 120.00 1825.71 2152.40

25.00 1798.38 1964.42 85.00 1842.51 188.82 120.00 1824.46 2152.40

25.00 1795.01 1978.49 85.00 1841.50 483.40 120.00 1823.20 2153.40

25.00 1791.65 2028.39 85.00 1839.49 639.69 120.00 1820.38 2154.40

25.00 1788.28 2150.40 85.00 1837.47 858.00 120.00 1817.56 2154.40

25.00 1784.91 2150.40 85.00 1835.46 1170.34 120.00 1814.74 2118.25

30.00 1823.13 228.42 85.00 1833.45 1229.29 120.00 1811.91 1918.48

30.00 1822.34 242.64 85.00 1831.43 1439.02 120.00 1809.09 1888.53

30.00 1820.75 904.87 85.00 1826.90 1462.18 120.00 1806.27 2006.53

30.00 1819.16 921.87 85.00 1822.37 1689.34 120.00 1803.45 2150.40

30.00 1817.57 929.27 85.00 1817.83 1742.54 120.00 1800.63 2150.40
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1755.79 388.74 10.00 1745.60 628.09 45.00 1736.73 1344.85

0.00 1755.25 389.74 10.00 1744.80 962.99 45.00 1735.14 1367.54

0.00 1754.18 525.06 10.00 1743.00 1743.62 45.00 1733.54 1434.71

0.00 1753.10 578.73 10.00 1741.20 1744.93 45.00 1731.95 1727.09

0.00 1752.03 615.41 10.00 1739.40 1756.52 45.00 1730.35 1727.09

0.00 1750.95 1371.93 10.00 1737.60 1756.52 50.00 1747.36 338.40

0.00 1749.88 1897.64 10.00 1735.80 1756.52 50.00 1747.00 364.51

0.00 1747.46 1916.94 10.00 1734.00 1774.27 50.00 1746.28 457.94

0.00 1745.04 1916.94 10.00 1732.20 1931.46 50.00 1745.55 731.66

0.00 1742.63 1916.94 10.00 1730.40 1998.00 50.00 1744.83 731.66

0.00 1740.21 1916.94 15.00 1747.05 303.94 50.00 1744.10 731.66

0.00 1737.79 1916.94 15.00 1746.69 307.20 50.00 1743.38 741.23

0.00 1735.37 1916.94 15.00 1745.98 390.21 50.00 1741.75 812.39

0.00 1732.96 1931.46 15.00 1745.27 512.33 50.00 1740.13 896.90

0.00 1730.54 1998.00 15.00 1744.56 528.14 50.00 1738.50 1115.44

0.00 1755.39 362.98 15.00 1743.85 597.26 50.00 1736.87 1347.76

0.00 1754.86 363.98 15.00 1743.14 750.68 50.00 1735.24 1412.93

0.00 1753.80 511.72 15.00 1741.54 1620.46 50.00 1733.62 1510.68

0.00 1752.75 567.90 15.00 1739.95 1621.46 50.00 1731.99 1752.45

0.00 1751.69 607.47 15.00 1738.35 1627.77 50.00 1730.36 1752.45

0.00 1750.63 1326.24 15.00 1736.75 1672.33 55.00 1748.93 342.71

0.00 1749.57 1875.62 15.00 1735.15 1672.33 55.00 1748.54 373.75

0.00 1747.19 1913.34 15.00 1733.55 1725.09 55.00 1747.75 474.79

0.00 1744.81 1913.34 15.00 1731.95 1917.26 55.00 1746.96 775.15

0.00 1742.43 1913.34 15.00 1730.36 1998.00 55.00 1746.17 775.15

0.00 1740.05 1913.34 20.00 1747.00 303.12 55.00 1745.38 775.15

0.00 1737.67 1913.34 20.00 1746.65 304.97 55.00 1744.59 781.29

0.00 1735.29 1913.34 20.00 1745.94 391.72 55.00 1742.82 790.75

0.00 1732.91 1931.46 20.00 1745.23 550.98 55.00 1741.04 896.90

0.00 1730.53 1998.00 20.00 1744.52 555.47 55.00 1739.27 1115.44

0.00 1754.99 328.53 20.00 1743.81 575.91 55.00 1737.49 1361.28

0.00 1754.47 329.28 20.00 1743.10 625.77 55.00 1735.72 1435.62

0.00 1753.43 509.78 20.00 1741.51 1452.61 55.00 1733.94 1548.66

0.00 1752.39 552.78 20.00 1739.92 1453.61 55.00 1732.17 1752.45

0.00 1751.35 596.95 20.00 1738.32 1475.75 55.00 1730.39 1752.45

0.00 1750.30 1242.08 20.00 1736.73 1576.97 56.00 1749.24 340.00

0.00 1749.26 1836.71 20.00 1735.14 1576.97 56.00 1748.84 365.55

0.00 1746.92 1905.48 20.00 1733.54 1626.74 56.00 1748.04 474.95

0.00 1744.58 1905.48 20.00 1731.95 1846.94 56.00 1747.24 770.78

0.00 1742.23 1905.48 20.00 1730.35 1992.67 56.00 1746.44 770.78

0.00 1739.89 1905.48 25.00 1747.00 302.79 56.00 1745.64 777.10

0.00 1737.55 1905.48 25.00 1746.65 304.21 56.00 1744.83 791.97

0.00 1735.21 1905.48 25.00 1745.94 391.64 56.00 1743.03 791.97

0.00 1732.86 1931.46 25.00 1745.23 566.62 56.00 1741.23 896.90

0.00 1730.52 1998.00 25.00 1744.52 567.62 56.00 1739.42 1131.23

0.00 1754.59 307.98 25.00 1743.81 568.62 56.00 1737.62 1379.58

0.00 1754.08 308.23 25.00 1743.10 591.29 56.00 1735.81 1435.62

0.00 1753.05 514.30 25.00 1741.51 1248.88 56.00 1734.01 1548.66

0.00 1752.03 539.04 25.00 1739.92 1277.47 56.00 1732.21 1752.45

0.00 1751.00 585.83 25.00 1738.32 1364.93 56.00 1730.40 1752.45

0.00 1749.98 1133.25 25.00 1736.73 1442.93 57.00 1749.56 340.00

0.00 1748.95 1770.28 25.00 1735.14 1442.93 57.00 1749.15 359.55

0.00 1746.65 1896.21 25.00 1733.54 1528.87 57.00 1748.34 465.14

0.00 1744.34 1896.21 25.00 1731.95 1733.48 57.00 1747.52 718.14

0.00 1742.04 1896.21 25.00 1730.35 1972.16 57.00 1746.71 740.71

0.00 1739.73 1896.21 30.00 1747.00 302.67 57.00 1745.89 786.72

0.00 1737.43 1896.21 30.00 1746.65 303.56 57.00 1745.08 791.97

LRS_PS-6 UF3
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0.00 1735.12 1896.21 30.00 1745.94 383.22 57.00 1743.24 791.97

0.00 1732.82 1931.46 30.00 1745.23 573.50 57.00 1741.41 871.08

0.00 1730.51 1998.00 30.00 1744.52 573.50 57.00 1739.58 1162.81

0.00 1754.19 302.54 30.00 1743.81 573.50 57.00 1737.74 1387.27

0.00 1753.69 302.54 30.00 1743.10 580.28 57.00 1735.91 1435.62

0.00 1752.68 509.53 30.00 1741.51 1059.57 57.00 1734.07 1548.66

0.00 1751.67 526.25 30.00 1739.92 1154.24 57.00 1732.24 1752.45

0.00 1750.66 571.51 30.00 1738.32 1303.59 57.00 1730.41 1752.45

0.00 1749.65 1006.77 30.00 1736.73 1357.27 58.00 1749.87 336.17

0.00 1748.65 1657.91 30.00 1735.14 1357.27 58.00 1749.46 354.70

0.00 1746.38 1887.17 30.00 1733.54 1434.98 58.00 1748.63 438.58

0.00 1744.11 1887.17 30.00 1731.95 1659.93 58.00 1747.80 649.06

0.00 1741.84 1887.17 30.00 1730.35 1931.75 58.00 1746.97 704.51

0.00 1739.58 1887.17 35.00 1747.00 302.54 58.00 1746.15 759.86

0.00 1737.31 1887.17 35.00 1746.65 304.01 58.00 1745.32 775.35

0.00 1735.04 1887.17 35.00 1745.94 377.55 58.00 1743.46 779.58

0.00 1732.77 1931.46 35.00 1745.23 586.00 58.00 1741.59 819.46

0.00 1730.50 1998.00 35.00 1744.52 586.00 58.00 1739.73 1178.59

0.00 1753.79 305.09 35.00 1743.81 586.00 58.00 1737.87 1387.27

0.00 1753.29 305.34 35.00 1743.10 586.00 58.00 1736.00 1435.62

0.00 1752.30 485.58 35.00 1741.51 943.70 58.00 1734.14 1548.66

0.00 1751.31 503.19 35.00 1739.92 1074.99 58.00 1732.28 1752.45

0.00 1750.32 543.14 35.00 1738.32 1245.79 58.00 1730.41 1752.45

0.00 1749.33 860.52 35.00 1736.73 1344.85 59.00 1750.19 329.78

0.00 1748.34 1467.63 35.00 1735.14 1344.85 59.00 1749.77 350.92

0.00 1746.11 1871.22 35.00 1733.54 1393.25 59.00 1748.92 417.17

0.00 1743.88 1873.17 35.00 1731.95 1645.16 59.00 1748.08 609.27

0.00 1741.65 1873.17 35.00 1730.35 1850.37 59.00 1747.24 669.17

0.00 1739.42 1873.17 40.00 1747.00 304.89 59.00 1746.40 715.08

0.00 1737.19 1873.17 40.00 1746.65 310.28 59.00 1745.56 747.65

0.00 1734.96 1873.17 40.00 1745.94 383.59 59.00 1743.67 775.85

0.00 1732.73 1931.46 40.00 1745.23 613.63 59.00 1741.78 793.65

0.00 1730.50 1998.00 40.00 1744.52 613.63 59.00 1739.88 1178.59

5.00 1751.79 308.12 40.00 1743.81 613.63 59.00 1737.99 1387.27

5.00 1751.34 310.68 40.00 1743.10 615.82 59.00 1736.10 1435.62

5.00 1750.43 445.67 40.00 1741.51 899.62 59.00 1734.21 1548.66

5.00 1749.52 472.37 40.00 1739.92 995.17 59.00 1732.31 1752.45

5.00 1748.61 506.79 40.00 1738.32 1185.32 59.00 1730.42 1752.45

5.00 1747.70 713.89 40.00 1736.73 1344.85 60.00 1750.50 324.66

5.00 1746.80 1212.91 40.00 1735.14 1344.85 60.00 1750.07 349.37

5.00 1744.75 1827.72 40.00 1733.54 1396.72 60.00 1749.22 407.89

5.00 1742.71 1830.47 40.00 1731.95 1674.16 60.00 1748.36 594.70

5.00 1740.67 1830.47 40.00 1730.35 1753.43 60.00 1747.51 640.90

5.00 1738.63 1830.47 45.00 1747.00 319.32 60.00 1746.66 679.26

5.00 1736.58 1830.47 45.00 1746.65 333.54 60.00 1745.80 725.48

5.00 1734.54 1830.47 45.00 1745.94 416.47 60.00 1743.88 775.85

5.00 1732.50 1931.46 45.00 1745.23 666.45 60.00 1741.96 793.65

5.00 1730.45 1998.00 45.00 1744.52 671.40 60.00 1740.04 1178.59

10.00 1749.20 306.52 45.00 1743.81 671.65 60.00 1738.11 1387.27

10.00 1748.80 311.14 45.00 1743.10 676.36 60.00 1736.19 1435.62

10.00 1748.00 409.26 45.00 1741.51 861.60 60.00 1734.27 1548.66

10.00 1747.20 472.58 45.00 1739.92 923.88 60.00 1732.35 1752.45

10.00 1746.40 500.57 45.00 1738.32 1136.01 60.00 1730.43 1712.65
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1764.83 257.31 10.00 1755.50 589.61 45.00 1747.38 1021.01

0.00 1764.31 392.66 10.00 1754.71 590.61 45.00 1745.63 1285.90

0.00 1763.28 443.42 10.00 1752.92 591.61 45.00 1743.89 1548.11

0.00 1762.24 480.47 10.00 1751.13 591.61 45.00 1742.14 1711.01

0.00 1761.21 485.47 10.00 1749.34 765.51 45.00 1740.39 1711.01

0.00 1760.17 497.55 10.00 1747.55 894.15 50.00 1760.07 490.11

0.00 1759.14 500.75 10.00 1745.76 1080.17 50.00 1759.65 493.10

0.00 1756.81 503.80 10.00 1743.98 1806.86 50.00 1758.82 497.20

0.00 1754.48 1274.97 10.00 1742.19 1834.76 50.00 1757.98 540.10

0.00 1752.16 1358.86 10.00 1740.40 1834.76 50.00 1757.14 1092.65

0.00 1749.83 1358.86 15.00 1758.03 215.57 50.00 1756.31 1092.65

0.00 1747.50 1558.80 15.00 1757.65 224.87 50.00 1755.47 1092.65

0.00 1745.17 1820.83 15.00 1756.90 318.31 50.00 1753.59 1092.65

0.00 1742.85 1825.77 15.00 1756.15 618.72 50.00 1751.71 1092.65

0.00 1740.52 1825.77 15.00 1755.40 619.72 50.00 1749.83 1092.65

0.00 1764.40 243.64 15.00 1754.65 620.72 50.00 1747.94 1120.26

0.00 1763.89 363.75 15.00 1753.90 621.72 50.00 1746.06 1293.33

0.00 1762.87 433.42 15.00 1752.21 622.72 50.00 1744.18 1548.11

0.00 1761.85 473.81 15.00 1750.52 622.72 50.00 1742.30 1711.01

0.00 1760.84 478.41 15.00 1748.83 679.58 50.00 1740.42 1711.01

0.00 1759.82 497.96 15.00 1747.14 966.32 55.00 1761.29 589.50

0.00 1758.81 500.54 15.00 1745.45 1189.94 55.00 1760.85 570.94

0.00 1756.52 503.01 15.00 1743.76 1758.25 55.00 1759.96 571.94

0.00 1754.23 1282.36 15.00 1742.07 1815.75 55.00 1759.07 580.25

0.00 1751.94 1350.09 15.00 1740.38 1815.75 55.00 1758.19 1184.67

0.00 1749.66 1350.09 20.00 1757.28 216.33 55.00 1757.30 1184.67

0.00 1747.37 1558.80 20.00 1756.92 222.00 55.00 1756.41 1184.67

0.00 1745.08 1820.83 20.00 1756.20 301.32 55.00 1754.42 1184.67

0.00 1742.80 1825.77 20.00 1755.48 592.16 55.00 1752.42 1184.67

0.00 1740.51 1825.77 20.00 1754.76 600.92 55.00 1750.42 1184.67

0.00 1763.96 226.87 20.00 1754.04 623.62 55.00 1748.43 1213.48

0.00 1763.46 326.94 20.00 1753.32 629.41 55.00 1746.43 1297.04

0.00 1762.46 428.70 20.00 1751.70 630.45 55.00 1744.44 1548.11

0.00 1761.47 464.48 20.00 1750.08 685.00 55.00 1742.44 1711.01

0.00 1760.47 469.38 20.00 1748.46 712.49 55.00 1740.44 1711.01

0.00 1759.47 498.51 20.00 1746.84 1061.43 56.00 1761.67 659.24

0.00 1758.47 500.02 20.00 1745.22 1406.82 56.00 1761.22 595.83

0.00 1756.22 502.30 20.00 1743.60 1664.77 56.00 1760.32 596.83

0.00 1753.98 1294.55 20.00 1741.98 1773.94 56.00 1759.42 597.83

0.00 1751.73 1339.73 20.00 1740.36 1773.94 56.00 1758.51 1184.34

0.00 1749.48 1339.73 25.00 1757.00 217.08 56.00 1757.61 1184.34

0.00 1747.24 1558.80 25.00 1756.65 228.16 56.00 1756.71 1184.34

0.00 1744.99 1820.83 25.00 1755.94 289.61 56.00 1754.68 1184.34

0.00 1742.75 1825.77 25.00 1755.23 504.54 56.00 1752.64 1184.34

0.00 1740.50 1825.77 25.00 1754.52 542.64 56.00 1750.61 1282.41

0.00 1763.53 217.83 25.00 1753.81 604.23 56.00 1748.58 1282.41

0.00 1763.04 306.07 25.00 1753.10 623.28 56.00 1746.55 1297.04

0.00 1762.06 424.51 25.00 1751.51 624.24 56.00 1744.52 1548.11

0.00 1761.08 456.56 25.00 1749.92 815.62 56.00 1742.48 1711.01

0.00 1760.10 462.78 25.00 1748.32 864.22 56.00 1740.45 1711.01

0.00 1759.12 498.81 25.00 1746.73 1035.14 57.00 1762.06 679.46

0.00 1758.14 500.29 25.00 1745.14 1394.91 57.00 1761.60 595.83

0.00 1755.93 502.02 25.00 1743.54 1587.01 57.00 1760.68 611.32

0.00 1753.72 1303.49 25.00 1741.95 1735.11 57.00 1759.76 612.32

0.00 1751.52 1315.58 25.00 1740.35 1735.11 57.00 1758.84 1095.16

0.00 1749.31 1315.58 30.00 1757.00 217.98 57.00 1757.92 1108.09

0.00 1747.11 1558.80 30.00 1756.65 231.11 57.00 1757.00 1108.09
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0.00 1744.90 1820.83 30.00 1755.94 277.16 57.00 1754.94 1122.91

0.00 1742.70 1825.77 30.00 1755.23 421.29 57.00 1752.87 1209.66

0.00 1740.49 1825.77 30.00 1754.52 500.82 57.00 1750.80 1296.03

0.00 1763.09 215.57 30.00 1753.81 575.60 57.00 1748.73 1296.03

0.00 1762.61 297.26 30.00 1753.10 594.12 57.00 1746.66 1297.04

0.00 1761.65 404.01 30.00 1751.51 594.80 57.00 1744.60 1548.11

0.00 1760.69 456.08 30.00 1749.92 908.65 57.00 1742.53 1711.01

0.00 1759.73 462.96 30.00 1748.32 940.09 57.00 1740.46 1711.01

0.00 1758.76 499.98 30.00 1746.73 985.92 58.00 1762.44 639.84

0.00 1757.80 502.29 30.00 1745.14 1296.11 58.00 1761.97 586.56

0.00 1755.64 502.29 30.00 1743.54 1555.97 58.00 1761.04 616.55

0.00 1753.47 1175.63 30.00 1741.95 1716.68 58.00 1760.10 617.55

0.00 1751.31 1215.36 30.00 1740.35 1716.68 58.00 1759.17 951.12

0.00 1749.14 1226.79 35.00 1757.10 229.11 58.00 1758.23 1070.50

0.00 1746.98 1540.91 35.00 1756.74 239.81 58.00 1757.30 1091.44

0.00 1744.81 1820.83 35.00 1756.03 277.64 58.00 1755.20 1181.20

0.00 1742.65 1825.77 35.00 1755.32 404.15 58.00 1753.09 1181.20

0.00 1740.48 1825.77 35.00 1754.61 548.48 58.00 1750.99 1296.03

0.00 1762.66 215.57 35.00 1753.89 615.99 58.00 1748.88 1296.03

0.00 1762.19 287.81 35.00 1753.18 615.99 58.00 1746.78 1297.04

0.00 1761.24 383.96 35.00 1751.58 615.99 58.00 1744.68 1548.11

0.00 1760.30 476.24 35.00 1749.97 942.64 58.00 1742.57 1711.01

0.00 1759.36 481.33 35.00 1748.37 942.64 58.00 1740.47 1711.01

0.00 1758.41 506.86 35.00 1746.77 985.92 59.00 1762.83 589.44

0.00 1757.47 509.05 35.00 1745.17 1282.19 59.00 1762.35 571.12

0.00 1755.34 509.05 35.00 1743.56 1548.85 59.00 1761.40 591.44

0.00 1753.22 858.61 35.00 1741.96 1711.83 59.00 1760.45 592.44

0.00 1751.09 1020.24 35.00 1740.36 1711.83 59.00 1759.50 841.08

0.00 1748.97 1064.52 40.00 1757.68 277.54 59.00 1758.55 1007.83

0.00 1746.85 1428.97 40.00 1757.31 286.95 59.00 1757.59 1064.23

0.00 1744.72 1820.34 40.00 1756.58 313.69 59.00 1755.46 1181.20

0.00 1742.60 1827.18 40.00 1755.84 437.57 59.00 1753.32 1181.20

0.00 1740.47 1827.18 40.00 1755.10 708.36 59.00 1751.18 1296.03

5.00 1760.49 215.57 40.00 1754.36 754.91 59.00 1749.04 1296.03

5.00 1760.06 270.66 40.00 1753.63 754.91 59.00 1746.90 1297.04

5.00 1759.21 378.33 40.00 1751.97 754.91 59.00 1744.76 1548.11

5.00 1758.36 526.71 40.00 1750.31 960.64 59.00 1742.62 1711.01

5.00 1757.50 528.93 40.00 1748.66 960.64 59.00 1740.48 1711.01

5.00 1756.65 537.30 40.00 1747.00 985.92 60.00 1763.21 557.76

5.00 1755.79 538.66 40.00 1745.34 1282.19 60.00 1762.73 558.76

5.00 1753.87 538.66 40.00 1743.68 1548.11 60.00 1761.76 559.76

5.00 1751.95 616.10 40.00 1742.03 1711.01 60.00 1760.79 560.76

5.00 1750.03 857.23 40.00 1740.37 1711.01 60.00 1759.83 782.78

5.00 1748.11 932.92 45.00 1758.65 375.46 60.00 1758.86 957.70

5.00 1746.19 1224.62 45.00 1758.26 382.71 60.00 1757.89 1042.56

5.00 1744.27 1817.46 45.00 1757.48 396.10 60.00 1755.72 1181.20

5.00 1742.35 1832.49 45.00 1756.71 490.01 60.00 1753.54 1181.20

5.00 1740.43 1832.49 45.00 1755.93 920.55 60.00 1751.36 1296.03

10.00 1759.08 215.57 45.00 1755.15 935.36 60.00 1749.19 1242.55

10.00 1758.68 245.19 45.00 1754.38 935.36 60.00 1747.01 1297.04

10.00 1757.89 354.31 45.00 1752.63 935.36 60.00 1744.84 1548.11

10.00 1757.09 587.61 45.00 1750.88 964.90 60.00 1742.66 1711.01

10.00 1756.30 588.61 45.00 1749.13 964.90 60.00 1740.48 1711.01
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2305.77 234.87 30.00 2280.85 1034.63 85.00 2243.20 1514.98

0.00 2305.13 1078.71 30.00 2279.78 1050.54 85.00 2240.66 1531.82

0.00 2303.85 1091.36 30.00 2277.37 1051.17 85.00 2238.13 1604.21

0.00 2302.56 1115.44 30.00 2274.97 1052.19 85.00 2235.60 1619.22

0.00 2301.28 1157.06 30.00 2272.56 1077.46 85.00 2233.06 1619.22

0.00 2300.00 1170.82 30.00 2270.16 1355.53 90.00 2255.86 204.27

0.00 2298.72 1212.64 30.00 2267.75 1605.58 90.00 2255.32 381.29

0.00 2295.83 1215.80 30.00 2265.35 1619.22 90.00 2254.24 840.75

0.00 2292.95 1216.83 30.00 2262.94 1621.22 90.00 2253.17 858.50

0.00 2290.06 1217.86 30.00 2260.53 1621.22 90.00 2252.09 863.76

0.00 2287.18 1226.22 35.00 2283.38 199.85 90.00 2251.01 897.39

0.00 2284.30 1619.22 35.00 2282.84 512.02 90.00 2249.93 998.56

0.00 2281.41 1619.22 35.00 2281.76 651.51 90.00 2247.51 1408.96

0.00 2278.53 1621.22 35.00 2280.68 837.00 90.00 2245.08 1413.66

0.00 2275.64 1621.22 35.00 2279.61 961.72 90.00 2242.66 1510.75

0.00 2305.33 222.06 35.00 2278.53 999.22 90.00 2240.24 1515.29

0.00 2304.70 1052.25 35.00 2277.45 1022.59 90.00 2237.81 1532.68

0.00 2303.43 1080.17 35.00 2275.02 1023.51 90.00 2235.39 1605.06

0.00 2302.17 1114.47 35.00 2272.60 1024.54 90.00 2232.96 1619.22

0.00 2300.91 1160.57 35.00 2270.17 1058.02 90.00 2230.54 1619.22

0.00 2299.64 1166.74 35.00 2267.74 1361.68 95.00 2252.55 200.62

0.00 2298.38 1212.64 35.00 2265.32 1613.98 95.00 2252.03 383.78

0.00 2295.53 1215.80 35.00 2262.89 1619.22 95.00 2250.98 819.71

0.00 2292.69 1216.83 35.00 2260.47 1621.22 95.00 2249.94 835.21

0.00 2289.85 1217.86 35.00 2258.04 1621.22 95.00 2248.90 841.77

0.00 2287.00 1226.22 40.00 2280.91 199.85 95.00 2247.85 908.82

0.00 2284.16 1619.22 40.00 2280.37 423.23 95.00 2246.81 1017.91

0.00 2281.32 1619.22 40.00 2279.29 689.02 95.00 2244.46 1404.95

0.00 2278.48 1621.22 40.00 2278.21 851.25 95.00 2242.11 1438.38

0.00 2275.63 1621.22 40.00 2277.13 964.69 95.00 2239.76 1488.48

0.00 2304.89 207.59 40.00 2276.05 975.70 95.00 2237.42 1505.57

0.00 2304.26 1033.79 40.00 2274.97 987.75 95.00 2235.07 1539.05

0.00 2303.02 1070.82 40.00 2272.54 988.75 95.00 2232.72 1605.40

0.00 2301.77 1111.68 40.00 2270.11 989.92 95.00 2230.37 1619.22

0.00 2300.53 1157.36 40.00 2267.69 1059.20 95.00 2228.02 1619.22

0.00 2299.28 1159.52 40.00 2265.26 1403.33 100.00 2248.59 200.59

0.00 2298.04 1212.64 40.00 2262.83 1618.55 100.00 2248.10 383.89

0.00 2295.24 1215.80 40.00 2260.40 1619.22 100.00 2247.12 757.71

0.00 2292.43 1216.83 40.00 2257.97 1621.22 100.00 2246.13 814.44

0.00 2289.63 1217.86 40.00 2255.54 1621.22 100.00 2245.15 835.27

0.00 2286.83 1226.22 45.00 2278.66 199.85 100.00 2244.17 912.80

0.00 2284.03 1619.22 45.00 2278.11 363.08 100.00 2243.18 1044.14

0.00 2281.23 1619.22 45.00 2277.02 741.26 100.00 2240.97 1330.10

0.00 2278.42 1621.22 45.00 2275.93 893.44 100.00 2238.76 1428.82

0.00 2275.62 1621.22 45.00 2274.84 946.34 100.00 2236.55 1462.71

0.00 2304.44 201.12 45.00 2273.75 947.34 100.00 2234.34 1495.85

0.00 2303.83 1041.89 45.00 2272.67 950.38 100.00 2232.13 1539.61

0.00 2302.60 1075.99 45.00 2270.21 963.07 100.00 2229.91 1605.40

0.00 2301.38 1112.42 45.00 2267.76 991.84 100.00 2227.70 1619.22

0.00 2300.15 1153.56 45.00 2265.31 1130.08 100.00 2225.49 1619.22

0.00 2298.92 1156.11 45.00 2262.85 1494.19 105.00 2245.11 200.22

0.00 2297.70 1212.64 45.00 2260.40 1619.22 105.00 2244.64 379.70

0.00 2294.94 1215.80 45.00 2257.95 1619.47 105.00 2243.70 685.12

0.00 2292.18 1216.83 45.00 2255.50 1621.22 105.00 2242.75 780.61

0.00 2289.42 1217.86 45.00 2253.05 1621.22 105.00 2241.81 817.04

0.00 2286.66 1226.22 50.00 2276.69 199.85 105.00 2240.87 873.02

0.00 2283.89 1619.22 50.00 2276.13 316.33 105.00 2239.93 1060.77
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0.00 2281.13 1619.22 50.00 2275.02 747.13 105.00 2237.81 1256.50

0.00 2278.37 1621.22 50.00 2273.91 894.65 105.00 2235.69 1415.48

0.00 2275.61 1621.22 50.00 2272.80 909.43 105.00 2233.57 1451.32

0.00 2304.00 199.85 50.00 2271.69 910.68 105.00 2231.45 1493.06

0.00 2303.40 1064.77 50.00 2270.57 917.71 105.00 2229.33 1539.61

0.00 2302.19 1097.89 50.00 2268.07 951.75 105.00 2227.21 1605.40

0.00 2300.98 1120.56 50.00 2265.57 1049.82 105.00 2225.09 1619.22

0.00 2299.77 1151.81 50.00 2263.07 1257.29 105.00 2222.97 1619.22

0.00 2298.56 1154.29 50.00 2260.56 1577.43 110.00 2242.06 199.85

0.00 2297.36 1207.00 50.00 2258.06 1617.41 110.00 2241.60 356.22

0.00 2294.64 1215.80 50.00 2255.56 1618.16 110.00 2240.68 602.82

0.00 2291.92 1216.83 50.00 2253.06 1620.72 110.00 2239.76 746.79

0.00 2289.20 1217.86 50.00 2250.56 1620.72 110.00 2238.84 793.83

0.00 2286.48 1226.22 55.00 2273.64 199.85 110.00 2237.92 820.44

0.00 2283.76 1619.22 55.00 2273.10 278.97 110.00 2237.00 1072.69

0.00 2281.04 1619.22 55.00 2272.01 732.95 110.00 2234.94 1229.55

0.00 2278.32 1621.22 55.00 2270.92 864.64 110.00 2232.87 1409.62

0.00 2275.60 1621.22 55.00 2269.83 883.65 110.00 2230.80 1449.76

0.00 2303.56 201.89 55.00 2268.74 885.17 110.00 2228.73 1493.06

0.00 2302.97 1074.44 55.00 2267.65 905.84 110.00 2226.66 1539.61

0.00 2301.78 1117.61 55.00 2265.20 954.07 110.00 2224.60 1605.40

0.00 2300.58 1141.56 55.00 2262.75 1109.57 110.00 2222.53 1619.22

0.00 2299.40 1161.99 55.00 2260.30 1361.80 110.00 2220.46 1619.22

0.00 2298.21 1164.01 55.00 2257.85 1603.43 115.00 2239.64 199.85

0.00 2297.02 1201.36 55.00 2255.40 1608.39 115.00 2239.18 314.29

0.00 2294.34 1215.25 55.00 2252.95 1615.51 115.00 2238.26 517.45

0.00 2291.66 1216.27 55.00 2250.50 1619.72 115.00 2237.33 734.60

0.00 2288.98 1217.29 55.00 2248.04 1619.97 115.00 2236.41 785.35

0.00 2286.31 1226.22 60.00 2271.37 199.85 115.00 2235.49 832.68

0.00 2283.63 1619.22 60.00 2270.82 257.91 115.00 2234.57 1082.70

0.00 2280.95 1619.22 60.00 2269.72 725.44 115.00 2232.49 1227.87

0.00 2278.27 1621.22 60.00 2268.62 842.26 115.00 2230.42 1409.02

0.00 2275.60 1621.22 60.00 2267.52 874.53 115.00 2228.34 1449.76

5.00 2301.35 209.41 60.00 2266.43 877.53 115.00 2226.26 1493.06

5.00 2300.75 1073.62 60.00 2265.33 914.32 115.00 2224.19 1539.61

5.00 2299.55 1126.71 60.00 2262.85 985.00 115.00 2222.11 1605.40

5.00 2298.34 1163.28 60.00 2260.38 1159.15 115.00 2220.04 1619.22

5.00 2297.14 1187.27 60.00 2257.91 1406.55 115.00 2217.96 1619.22

5.00 2295.94 1189.41 60.00 2255.44 1585.78 116.00 2239.16 199.85

5.00 2294.74 1206.93 60.00 2252.97 1587.45 116.00 2238.69 293.70

5.00 2292.03 1214.54 60.00 2250.49 1612.53 116.00 2237.77 483.58

5.00 2289.33 1215.56 60.00 2248.02 1619.22 116.00 2236.85 734.60

5.00 2286.62 1216.57 60.00 2245.55 1619.22 116.00 2235.92 798.48

5.00 2283.92 1234.29 65.00 2269.16 201.63 116.00 2235.00 889.99

5.00 2281.22 1613.52 65.00 2268.60 265.51 116.00 2234.08 1088.11

5.00 2278.51 1619.22 65.00 2267.49 739.37 116.00 2232.00 1227.87

5.00 2275.81 1621.22 65.00 2266.38 832.44 116.00 2229.92 1409.02

5.00 2273.10 1621.22 65.00 2265.27 874.30 116.00 2227.85 1449.76

10.00 2299.33 221.33 65.00 2264.16 878.78 116.00 2225.77 1493.06

10.00 2298.72 1106.75 65.00 2263.05 925.01 116.00 2223.69 1539.61

10.00 2297.50 1145.98 65.00 2260.55 1047.33 116.00 2221.62 1605.40

10.00 2296.27 1168.39 65.00 2258.05 1217.62 116.00 2219.54 1619.22

10.00 2295.05 1195.03 65.00 2255.55 1414.95 116.00 2217.46 1619.22

10.00 2293.83 1197.69 65.00 2253.05 1552.56 117.00 2238.67 199.85

10.00 2292.61 1205.98 65.00 2250.55 1565.43 117.00 2238.21 293.70

10.00 2289.86 1208.03 65.00 2248.05 1607.34 117.00 2237.29 526.56

10.00 2287.11 1209.06 65.00 2245.55 1619.22 117.00 2236.36 746.81

10.00 2284.36 1210.07 65.00 2243.06 1619.22 117.00 2235.44 824.74

10.00 2281.61 1258.63 70.00 2267.66 207.08 117.00 2234.51 914.91

10.00 2278.86 1602.60 70.00 2267.08 304.14 117.00 2233.59 1088.11

10.00 2276.11 1619.22 70.00 2265.93 773.61 117.00 2231.51 1227.87
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10.00 2273.36 1621.22 70.00 2264.78 829.39 117.00 2229.43 1409.02

10.00 2270.61 1621.22 70.00 2263.63 870.42 117.00 2227.35 1449.76

15.00 2296.33 229.91 70.00 2262.47 882.47 117.00 2225.28 1493.06

15.00 2295.73 1129.22 70.00 2261.32 938.73 117.00 2223.20 1539.61

15.00 2294.53 1141.68 70.00 2258.73 1121.56 117.00 2221.12 1605.40

15.00 2293.33 1150.41 70.00 2256.14 1269.44 117.00 2219.04 1619.22

15.00 2292.13 1173.76 70.00 2253.54 1412.64 117.00 2216.96 1619.22

15.00 2290.92 1175.59 70.00 2250.95 1521.29 118.00 2238.19 199.85

15.00 2289.72 1181.16 70.00 2248.36 1557.12 118.00 2237.73 306.18

15.00 2287.02 1182.94 70.00 2245.76 1603.57 118.00 2236.80 620.92

15.00 2284.32 1183.98 70.00 2243.17 1619.22 118.00 2235.88 771.22

15.00 2281.61 1184.98 70.00 2240.58 1619.22 118.00 2234.95 837.86

15.00 2278.91 1290.62 75.00 2265.67 213.38 118.00 2234.03 914.91

15.00 2276.21 1597.59 75.00 2265.08 345.48 118.00 2233.10 1088.11

15.00 2273.51 1619.22 75.00 2263.91 791.44 118.00 2231.02 1227.87

15.00 2270.80 1621.22 75.00 2262.74 835.40 118.00 2228.94 1409.02

15.00 2268.10 1621.22 75.00 2261.56 862.74 118.00 2226.86 1449.76

20.00 2292.89 225.57 75.00 2260.39 892.22 118.00 2224.78 1493.06

20.00 2292.31 1039.32 75.00 2259.21 959.36 118.00 2222.70 1539.61

20.00 2291.15 1048.97 75.00 2256.57 1178.93 118.00 2220.62 1605.40

20.00 2289.98 1083.36 75.00 2253.93 1286.12 118.00 2218.54 1619.22

20.00 2288.82 1129.20 75.00 2251.29 1421.79 118.00 2216.46 1619.22

20.00 2287.66 1134.81 75.00 2248.65 1507.44 119.00 2237.70 199.85

20.00 2286.50 1137.49 75.00 2246.01 1557.12 119.00 2237.24 326.97

20.00 2283.88 1138.43 75.00 2243.37 1603.28 119.00 2236.32 686.42

20.00 2281.27 1139.44 75.00 2240.73 1619.22 119.00 2235.39 783.42

20.00 2278.65 1144.75 75.00 2238.09 1619.22 119.00 2234.47 837.86

20.00 2276.04 1318.67 80.00 2261.95 215.97 119.00 2233.54 914.91

20.00 2273.43 1597.84 80.00 2261.39 369.25 119.00 2232.62 1088.11

20.00 2270.81 1619.22 80.00 2260.27 792.44 119.00 2230.53 1227.87

20.00 2268.20 1621.22 80.00 2259.14 855.62 119.00 2228.45 1409.02

20.00 2265.58 1621.22 80.00 2258.02 876.58 119.00 2226.37 1449.76

25.00 2289.02 211.51 80.00 2256.90 910.27 119.00 2224.29 1493.06

25.00 2288.47 845.51 80.00 2255.77 986.94 119.00 2222.21 1539.61

25.00 2287.36 882.42 80.00 2253.25 1240.64 119.00 2220.13 1605.40

25.00 2286.26 981.59 80.00 2250.72 1292.96 119.00 2218.04 1619.22

25.00 2285.15 1056.94 80.00 2248.19 1459.33 119.00 2215.96 1619.22

25.00 2284.05 1083.64 80.00 2245.67 1508.95 120.00 2237.22 199.85

25.00 2282.94 1087.49 80.00 2243.14 1546.94 120.00 2236.76 343.61

25.00 2280.46 1087.96 80.00 2240.61 1603.58 120.00 2235.83 708.97

25.00 2277.97 1088.97 80.00 2238.09 1619.22 120.00 2234.91 783.42

25.00 2275.48 1104.83 80.00 2235.56 1619.22 120.00 2233.98 837.86

25.00 2273.00 1342.56 85.00 2259.52 211.91 120.00 2233.05 914.91

25.00 2270.51 1599.48 85.00 2258.96 379.04 120.00 2232.13 1088.11

25.00 2268.03 1619.22 85.00 2257.83 817.12 120.00 2230.04 1227.87

25.00 2265.54 1621.22 85.00 2256.71 871.65 120.00 2227.96 1409.02

25.00 2263.05 1621.22 85.00 2255.58 887.54 120.00 2225.88 1449.76

30.00 2285.66 201.88 85.00 2254.45 908.83 120.00 2223.80 1493.06

30.00 2285.13 649.78 85.00 2253.33 999.45 120.00 2221.71 1539.61

30.00 2284.06 721.42 85.00 2250.79 1333.53 120.00 2219.63 1605.40

30.00 2282.99 890.02 85.00 2248.26 1345.37 120.00 2217.55 1619.22

30.00 2281.92 986.05 85.00 2245.73 1501.18 120.00 2215.46 1619.22
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2250.93 212.61 30.00 2219.43 1001.21 85.00 2200.74 1568.50

0.00 2249.56 840.68 30.00 2217.66 1567.00 85.00 2197.01 1569.25

0.00 2246.81 882.55 30.00 2213.69 1567.00 85.00 2193.28 1570.00

0.00 2244.06 882.55 30.00 2209.72 1567.00 85.00 2189.56 1570.75

0.00 2241.32 943.36 30.00 2205.74 1567.00 85.00 2185.83 1571.50

0.00 2238.57 1068.94 30.00 2201.77 1571.00 90.00 2223.55 213.91

0.00 2235.82 1247.55 30.00 2197.80 1572.00 90.00 2222.75 438.75

0.00 2229.64 1456.06 30.00 2193.83 1573.00 90.00 2221.14 953.19

0.00 2223.46 1567.00 30.00 2189.85 1574.00 90.00 2219.53 1226.66

0.00 2217.28 1567.00 30.00 2185.88 1575.00 90.00 2217.93 1378.58

0.00 2211.10 1567.00 35.00 2222.41 212.88 90.00 2216.32 1400.60

0.00 2204.92 1567.00 35.00 2221.63 218.35 90.00 2214.72 1425.59

0.00 2198.74 1567.00 35.00 2220.07 471.34 90.00 2211.10 1499.40

0.00 2192.55 1567.00 35.00 2218.51 1011.97 90.00 2207.49 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 35.00 2216.95 1012.97 90.00 2203.87 1567.00

0.00 2250.76 213.50 35.00 2215.40 1015.89 90.00 2200.26 1568.25

0.00 2249.39 841.48 35.00 2213.84 1559.87 90.00 2196.65 1568.75

0.00 2246.65 881.90 35.00 2210.33 1559.87 90.00 2193.03 1569.25

0.00 2243.91 881.90 35.00 2206.82 1567.00 90.00 2189.42 1569.75

0.00 2241.17 943.36 35.00 2203.32 1567.00 90.00 2185.80 1570.25

0.00 2238.43 1068.94 35.00 2199.81 1570.00 95.00 2221.02 210.82

0.00 2235.69 1247.55 35.00 2196.30 1570.75 95.00 2220.27 463.76

0.00 2229.52 1456.06 35.00 2192.79 1571.50 95.00 2218.77 885.76

0.00 2223.36 1567.00 35.00 2189.29 1572.25 95.00 2217.27 1312.24

0.00 2217.19 1567.00 35.00 2185.78 1573.00 95.00 2215.77 1470.23

0.00 2211.03 1567.00 40.00 2218.06 211.85 95.00 2214.27 1475.59

0.00 2204.86 1567.00 40.00 2217.37 212.10 95.00 2212.77 1524.30

0.00 2198.70 1567.00 40.00 2215.99 491.45 95.00 2209.39 1561.09

0.00 2192.53 1567.00 40.00 2214.62 1006.57 95.00 2206.01 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 40.00 2213.24 1007.57 95.00 2202.63 1567.00

0.00 2250.59 212.16 40.00 2211.86 1007.57 95.00 2199.26 1569.75

0.00 2249.22 843.37 40.00 2210.48 1523.73 95.00 2195.88 1570.50

0.00 2246.49 878.66 40.00 2207.38 1523.73 95.00 2192.50 1571.25

0.00 2243.76 878.66 40.00 2204.29 1567.00 95.00 2189.13 1572.00

0.00 2241.02 943.36 40.00 2201.19 1567.00 95.00 2185.75 1572.75

0.00 2238.29 1068.94 40.00 2198.09 1568.00 100.00 2216.86 210.82

0.00 2235.56 1247.55 40.00 2194.99 1568.25 100.00 2216.20 480.51

0.00 2229.41 1456.06 40.00 2191.89 1568.50 100.00 2214.87 838.96

0.00 2223.26 1567.00 40.00 2188.79 1568.75 100.00 2213.54 1429.43

0.00 2217.11 1567.00 40.00 2185.69 1569.00 100.00 2212.21 1542.52

0.00 2210.96 1567.00 45.00 2215.58 210.82 100.00 2210.89 1542.77

0.00 2204.81 1567.00 45.00 2214.94 210.82 100.00 2209.56 1567.00

0.00 2198.66 1567.00 45.00 2213.67 509.22 100.00 2206.57 1567.00

0.00 2192.52 1567.00 45.00 2212.39 1041.00 100.00 2203.58 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 45.00 2211.12 1042.00 100.00 2200.60 1567.00

0.00 2250.42 210.82 45.00 2209.85 1042.00 100.00 2197.61 1570.25

0.00 2249.06 845.10 45.00 2208.57 1435.67 100.00 2194.62 1571.00

0.00 2246.33 869.02 45.00 2205.71 1456.06 100.00 2191.64 1571.75

0.00 2243.61 869.02 45.00 2202.84 1567.00 100.00 2188.65 1572.50

0.00 2240.88 943.36 45.00 2199.97 1567.00 100.00 2185.66 1573.25

0.00 2238.15 1068.94 45.00 2197.10 1567.00 105.00 2216.00 210.82

0.00 2235.43 1247.55 45.00 2194.24 1567.00 105.00 2215.35 467.23

0.00 2229.29 1456.06 45.00 2191.37 1567.00 105.00 2214.06 782.99

0.00 2223.16 1567.00 45.00 2188.50 1567.00 105.00 2212.77 1523.81

0.00 2217.03 1567.00 45.00 2185.64 1567.00 105.00 2211.48 1567.00

0.00 2210.90 1567.00 50.00 2215.93 210.82 105.00 2210.19 1567.00

0.00 2204.76 1567.00 50.00 2215.29 211.76 105.00 2208.90 1567.00

LRS_PS-9 UF3
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0.00 2198.63 1567.00 50.00 2214.00 519.63 105.00 2205.99 1567.00

0.00 2192.50 1567.00 50.00 2212.71 1076.53 105.00 2203.08 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 50.00 2211.42 1077.53 105.00 2200.18 1567.00

0.00 2250.25 210.82 50.00 2210.13 1077.53 105.00 2197.27 1570.00

0.00 2248.89 824.14 50.00 2208.84 1306.32 105.00 2194.36 1570.50

0.00 2246.17 849.04 50.00 2205.94 1416.26 105.00 2191.46 1571.00

0.00 2243.45 855.27 50.00 2203.04 1567.00 105.00 2188.55 1571.50

0.00 2240.73 943.36 50.00 2200.14 1567.00 105.00 2185.65 1572.00

0.00 2238.02 1068.94 50.00 2197.24 1567.50 110.00 2218.03 210.82

0.00 2235.30 1247.55 50.00 2194.34 1567.75 110.00 2217.34 453.40

0.00 2229.18 1456.06 50.00 2191.44 1568.00 110.00 2215.97 752.04

0.00 2223.06 1567.00 50.00 2188.54 1568.25 110.00 2214.59 1562.71

0.00 2216.95 1567.00 50.00 2185.64 1568.50 110.00 2213.21 1567.00

0.00 2210.83 1567.00 55.00 2219.88 210.82 110.00 2211.84 1567.00

0.00 2204.71 1567.00 55.00 2219.15 216.99 110.00 2210.46 1567.00

0.00 2198.59 1567.00 55.00 2217.70 544.47 110.00 2207.36 1567.00

0.00 2192.48 1567.00 55.00 2216.25 1106.42 110.00 2204.27 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 55.00 2214.79 1107.42 110.00 2201.17 1567.00

0.00 2250.08 211.33 55.00 2213.34 1108.42 110.00 2198.07 1572.25

0.00 2248.72 747.66 55.00 2211.89 1200.02 110.00 2194.98 1573.00

0.00 2246.01 815.20 55.00 2208.62 1302.23 110.00 2191.88 1573.75

0.00 2243.30 855.86 55.00 2205.35 1567.00 110.00 2188.78 1574.50

0.00 2240.59 945.93 55.00 2202.08 1567.00 110.00 2185.69 1575.25

0.00 2237.88 1067.89 55.00 2198.81 1568.50 115.00 2222.83 210.82

0.00 2235.17 1247.55 55.00 2195.54 1569.25 115.00 2222.04 474.11

0.00 2229.06 1456.06 55.00 2192.27 1570.00 115.00 2220.47 789.87

0.00 2222.96 1567.00 55.00 2189.00 1570.75 115.00 2218.89 1567.00

0.00 2216.86 1567.00 55.00 2185.73 1571.50 115.00 2217.31 1567.00

0.00 2210.76 1567.00 60.00 2224.12 220.89 115.00 2215.74 1567.00

0.00 2204.66 1567.00 60.00 2223.31 241.61 115.00 2214.16 1567.00

0.00 2198.56 1567.00 60.00 2221.68 623.62 115.00 2210.61 1567.00

0.00 2192.46 1567.00 60.00 2220.05 1159.65 115.00 2207.07 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 60.00 2218.42 1160.65 115.00 2203.52 1567.00

5.00 2249.23 211.84 60.00 2216.79 1161.65 115.00 2199.97 1574.00

5.00 2247.89 626.96 60.00 2215.16 1181.12 115.00 2196.43 1575.00

5.00 2245.22 761.60 60.00 2211.49 1213.62 115.00 2192.88 1576.00

5.00 2242.54 844.32 60.00 2207.82 1567.00 115.00 2189.33 1577.00

5.00 2239.86 942.62 60.00 2204.15 1567.00 115.00 2185.79 1578.00

5.00 2237.19 1053.59 60.00 2200.48 1568.50 116.00 2223.66 210.82

5.00 2234.51 1262.76 60.00 2196.82 1569.25 116.00 2222.85 497.33

5.00 2228.49 1456.06 60.00 2193.15 1570.00 116.00 2221.24 831.46

5.00 2222.47 1567.00 60.00 2189.48 1570.75 116.00 2219.63 1567.00

5.00 2216.45 1567.00 60.00 2185.81 1571.50 116.00 2218.02 1567.00

5.00 2210.42 1567.00 65.00 2227.89 241.32 116.00 2216.41 1567.00

5.00 2204.40 1567.00 65.00 2227.00 286.71 116.00 2214.80 1567.00

5.00 2198.38 1567.00 65.00 2225.21 756.59 116.00 2211.18 1567.00

5.00 2192.36 1567.00 65.00 2223.42 1217.03 116.00 2207.55 1567.00

5.00 2186.34 1567.00 65.00 2221.64 1218.03 116.00 2203.93 1567.00

10.00 2246.50 211.33 65.00 2219.85 1219.03 116.00 2200.30 1574.00

10.00 2245.22 505.95 65.00 2218.06 1220.03 116.00 2196.68 1575.00

10.00 2242.66 690.30 65.00 2214.04 1243.17 116.00 2193.05 1576.00

10.00 2240.09 781.71 65.00 2210.02 1567.00 116.00 2189.43 1577.00

10.00 2237.53 896.12 65.00 2206.00 1567.00 116.00 2185.81 1578.00

10.00 2234.97 988.38 65.00 2201.98 1568.00 117.00 2224.49 210.82

10.00 2232.41 1321.39 65.00 2197.96 1568.50 117.00 2223.67 502.16

10.00 2226.64 1456.06 65.00 2193.94 1569.00 117.00 2222.02 842.46

10.00 2220.88 1567.00 65.00 2189.91 1569.50 117.00 2220.38 1567.00

10.00 2215.11 1567.00 65.00 2185.89 1570.00 117.00 2218.73 1567.00

10.00 2209.34 1567.00 70.00 2228.00 249.76 117.00 2217.09 1567.00

10.00 2203.58 1567.00 70.00 2227.10 325.59 117.00 2215.44 1567.00

10.00 2197.81 1567.00 70.00 2225.31 875.00 117.00 2211.74 1567.00
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10.00 2192.05 1567.00 70.00 2223.52 1233.04 117.00 2208.04 1567.00

10.00 2186.28 1567.00 70.00 2221.73 1234.04 117.00 2204.33 1567.00

15.00 2241.78 211.19 70.00 2219.94 1235.04 117.00 2200.63 1574.00

15.00 2240.60 401.96 70.00 2218.15 1254.93 117.00 2196.93 1575.00

15.00 2238.23 604.29 70.00 2214.11 1319.45 117.00 2193.23 1576.00

15.00 2235.87 674.64 70.00 2210.08 1567.00 117.00 2189.52 1577.00

15.00 2233.50 775.36 70.00 2206.05 1567.00 117.00 2185.82 1578.00

15.00 2231.13 845.61 70.00 2202.02 1568.50 118.00 2225.32 215.04

15.00 2228.77 1429.45 70.00 2197.99 1569.25 118.00 2224.48 512.19

15.00 2223.44 1456.06 70.00 2193.96 1570.00 118.00 2222.80 856.90

15.00 2218.12 1567.00 70.00 2189.93 1570.75 118.00 2221.12 1567.00

15.00 2212.80 1567.00 70.00 2185.90 1571.50 118.00 2219.44 1567.00

15.00 2207.48 1568.00 75.00 2227.32 241.54 118.00 2217.76 1567.00

15.00 2202.15 1568.25 75.00 2226.44 354.18 118.00 2216.08 1567.00

15.00 2196.83 1568.50 75.00 2224.68 952.89 118.00 2212.30 1567.00

15.00 2191.51 1568.75 75.00 2222.91 1215.66 118.00 2208.52 1567.00

15.00 2186.18 1569.00 75.00 2221.15 1237.98 118.00 2204.74 1567.00

20.00 2236.99 211.56 75.00 2219.39 1247.69 118.00 2200.96 1574.00

20.00 2235.91 309.26 75.00 2217.62 1286.47 118.00 2197.18 1575.00

20.00 2233.74 508.24 75.00 2213.65 1348.10 118.00 2193.40 1576.00

20.00 2231.57 668.05 75.00 2209.69 1567.00 118.00 2189.62 1577.00

20.00 2229.41 711.61 75.00 2205.72 1567.00 118.00 2185.84 1578.00

20.00 2227.24 760.68 75.00 2201.75 1569.00 119.00 2226.15 222.08

20.00 2225.08 1530.55 75.00 2197.78 1570.00 119.00 2225.29 528.90

20.00 2220.20 1530.55 75.00 2193.82 1571.00 119.00 2223.58 875.67

20.00 2215.33 1567.00 75.00 2189.85 1572.00 119.00 2221.86 1567.00

20.00 2210.45 1567.00 75.00 2185.88 1573.00 119.00 2220.15 1567.00

20.00 2205.58 1570.00 80.00 2226.20 230.18 119.00 2218.43 1567.00

20.00 2200.71 1570.75 80.00 2225.34 385.00 119.00 2216.72 1567.00

20.00 2195.83 1571.50 80.00 2223.63 1003.03 119.00 2212.86 1567.00

20.00 2190.96 1572.25 80.00 2221.91 1200.55 119.00 2209.00 1567.00

20.00 2186.08 1573.00 80.00 2220.19 1267.82 119.00 2205.15 1567.00

25.00 2232.11 211.19 80.00 2218.47 1298.05 119.00 2201.29 1574.00

25.00 2231.13 247.49 80.00 2216.76 1317.94 119.00 2197.43 1575.00

25.00 2229.17 450.04 80.00 2212.90 1338.19 119.00 2193.57 1576.00

25.00 2227.20 837.32 80.00 2209.03 1567.00 119.00 2189.72 1577.00

25.00 2225.24 842.80 80.00 2205.17 1567.00 119.00 2185.86 1578.00

25.00 2223.28 868.27 80.00 2201.31 1569.00 120.00 2226.98 227.70

25.00 2221.31 1567.00 80.00 2197.45 1570.00 120.00 2226.11 542.28

25.00 2216.90 1567.00 80.00 2193.58 1571.00 120.00 2224.36 888.98

25.00 2212.48 1567.00 80.00 2189.72 1572.00 120.00 2222.61 1567.00

25.00 2208.06 1567.00 80.00 2185.86 1573.00 120.00 2220.86 1567.00

25.00 2203.65 1571.00 85.00 2224.76 221.07 120.00 2219.11 1567.00

25.00 2199.23 1572.00 85.00 2223.93 414.48 120.00 2217.36 1567.00

25.00 2194.81 1573.00 85.00 2222.27 1007.21 120.00 2213.42 1567.00

25.00 2190.40 1574.00 85.00 2220.62 1197.76 120.00 2209.49 1567.00

25.00 2185.98 1575.00 85.00 2218.96 1311.33 120.00 2205.55 1567.00

30.00 2227.37 211.85 85.00 2217.30 1349.27 120.00 2201.62 1574.00

30.00 2226.49 226.51 85.00 2215.65 1350.27 120.00 2197.68 1575.00

30.00 2224.72 452.23 85.00 2211.92 1387.80 120.00 2193.75 1576.00

30.00 2222.96 992.56 85.00 2208.19 1567.00 120.00 2189.81 1577.00

30.00 2221.19 993.56 85.00 2204.47 1567.00 120.00 2185.87 1578.00
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2274.25 182.63 30.00 2276.11 949.13 85.00 2254.79 1443.82

0.00 2273.74 182.63 30.00 2274.58 1003.41 85.00 2251.14 1443.82

0.00 2272.73 182.63 30.00 2271.13 1119.92 85.00 2247.49 1443.82

0.00 2271.72 609.27 30.00 2267.69 1167.02 85.00 2243.84 1443.82

0.00 2270.71 710.43 30.00 2264.24 1310.99 85.00 2240.19 1443.82

0.00 2269.70 769.66 30.00 2260.80 1411.25 90.00 2278.10 185.15

0.00 2268.69 865.10 30.00 2257.35 1412.73 90.00 2277.28 536.32

0.00 2266.42 1017.19 30.00 2253.91 1413.63 90.00 2275.64 755.69

0.00 2264.15 1114.15 30.00 2250.46 1414.54 90.00 2274.00 986.49

0.00 2261.87 1263.49 30.00 2247.02 1415.44 90.00 2272.36 1199.69

0.00 2259.60 1392.16 35.00 2283.00 197.96 90.00 2270.72 1319.65

0.00 2257.33 1399.62 35.00 2282.22 238.01 90.00 2269.08 1416.93

0.00 2255.05 1399.62 35.00 2280.66 856.59 90.00 2265.39 1443.82

0.00 2252.78 1399.62 35.00 2279.11 879.95 90.00 2261.70 1443.82

0.00 2250.51 1399.62 35.00 2277.55 939.21 90.00 2258.02 1443.82

0.00 2274.60 182.63 35.00 2275.99 971.91 90.00 2254.33 1443.82

0.00 2274.09 182.63 35.00 2274.43 1048.32 90.00 2250.64 1443.82

0.00 2273.06 182.63 35.00 2270.93 1179.45 90.00 2246.95 1443.82

0.00 2272.04 609.27 35.00 2267.43 1193.48 90.00 2243.26 1443.82

0.00 2271.01 710.43 35.00 2263.92 1368.21 90.00 2239.57 1443.82

0.00 2269.99 769.66 35.00 2260.42 1424.82 95.00 2277.21 183.89

0.00 2268.96 865.10 35.00 2256.92 1425.82 95.00 2276.40 675.06

0.00 2266.66 1017.19 35.00 2253.41 1426.82 95.00 2274.77 855.11

0.00 2264.35 1114.15 35.00 2249.91 1427.82 95.00 2273.14 1067.52

0.00 2262.04 1263.49 35.00 2246.40 1428.82 95.00 2271.51 1284.86

0.00 2259.74 1392.16 40.00 2282.61 188.02 95.00 2269.88 1398.77

0.00 2257.43 1399.62 40.00 2281.83 241.62 95.00 2268.25 1439.21

0.00 2255.13 1399.62 40.00 2280.26 842.60 95.00 2264.59 1443.82

0.00 2252.82 1399.62 40.00 2278.69 873.70 95.00 2260.92 1443.82

0.00 2250.51 1399.62 40.00 2277.13 919.38 95.00 2257.26 1443.82

0.00 2274.95 182.63 40.00 2275.56 959.60 95.00 2253.60 1443.82

0.00 2274.43 182.63 40.00 2273.99 1051.67 95.00 2249.93 1443.82

0.00 2273.39 182.63 40.00 2270.47 1264.04 95.00 2246.27 1443.82

0.00 2272.35 609.27 40.00 2266.94 1264.04 95.00 2242.60 1443.82

0.00 2271.31 710.43 40.00 2263.41 1411.19 95.00 2238.94 1443.82

0.00 2270.27 769.66 40.00 2259.89 1437.10 100.00 2274.36 184.12

0.00 2269.23 865.10 40.00 2256.36 1437.85 100.00 2273.59 807.35

0.00 2266.89 1017.19 40.00 2252.84 1438.60 100.00 2272.06 955.28

0.00 2264.55 1114.15 40.00 2249.31 1439.35 100.00 2270.52 1145.11

0.00 2262.22 1263.49 40.00 2245.78 1440.10 100.00 2268.98 1343.85

0.00 2259.88 1392.16 45.00 2282.00 184.87 100.00 2267.45 1438.04

0.00 2257.54 1399.62 45.00 2281.22 244.07 100.00 2265.91 1443.82

0.00 2255.20 1399.62 45.00 2279.65 825.03 100.00 2262.46 1443.82

0.00 2252.86 1399.62 45.00 2278.08 848.63 100.00 2259.00 1443.82

0.00 2250.52 1399.62 45.00 2276.51 886.03 100.00 2255.55 1443.82

0.00 2275.30 182.93 45.00 2274.95 936.55 100.00 2252.09 1443.82

0.00 2274.77 183.18 45.00 2273.38 1028.97 100.00 2248.64 1443.82

0.00 2273.72 183.43 45.00 2269.85 1349.10 100.00 2245.18 1443.82

0.00 2272.66 609.27 45.00 2266.32 1349.10 100.00 2241.72 1443.82

0.00 2271.61 710.43 45.00 2262.80 1423.54 100.00 2238.27 1443.82

0.00 2270.56 769.66 45.00 2259.27 1442.85 105.00 2272.22 189.12

0.00 2269.50 865.10 45.00 2255.74 1443.85 105.00 2271.48 900.78

0.00 2267.13 1017.19 45.00 2252.21 1444.35 105.00 2270.01 1029.81

0.00 2264.76 1114.15 45.00 2248.69 1444.85 105.00 2268.54 1216.65

0.00 2262.39 1263.49 45.00 2245.16 1445.35 105.00 2267.07 1381.02

0.00 2260.01 1392.16 50.00 2281.05 183.75 105.00 2265.59 1443.82

0.00 2257.64 1399.62 50.00 2280.27 251.98 105.00 2264.12 1443.82

LRS_PS-10 UF3
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0.00 2255.27 1399.62 50.00 2278.72 814.23 105.00 2260.81 1443.82

0.00 2252.90 1399.62 50.00 2277.16 822.34 105.00 2257.49 1443.82

0.00 2250.53 1399.62 50.00 2275.61 874.16 105.00 2254.18 1443.82

0.00 2275.65 186.27 50.00 2274.06 940.39 105.00 2250.87 1443.82

0.00 2275.12 187.02 50.00 2272.50 1020.77 105.00 2247.55 1443.82

0.00 2274.05 193.66 50.00 2269.01 1412.04 105.00 2244.24 1443.82

0.00 2272.98 609.27 50.00 2265.51 1412.04 105.00 2240.93 1443.82

0.00 2271.91 710.43 50.00 2262.01 1435.72 105.00 2237.61 1443.82

0.00 2270.84 769.66 50.00 2258.51 1443.82 110.00 2268.73 196.82

0.00 2269.77 865.10 50.00 2255.02 1446.32 110.00 2268.05 943.73

0.00 2267.37 1017.19 50.00 2251.52 1447.07 110.00 2266.70 1074.65

0.00 2264.96 1114.15 50.00 2248.02 1447.82 110.00 2265.35 1291.62

0.00 2262.56 1263.49 50.00 2244.53 1448.57 110.00 2263.99 1397.75

0.00 2260.15 1392.16 55.00 2280.45 182.81 110.00 2262.64 1443.82

0.00 2257.75 1399.62 55.00 2279.67 259.71 110.00 2261.29 1443.82

0.00 2255.34 1399.62 55.00 2278.12 808.38 110.00 2258.24 1443.82

0.00 2252.94 1399.62 55.00 2276.56 809.34 110.00 2255.20 1443.82

0.00 2250.53 1399.62 55.00 2275.01 896.87 110.00 2252.15 1443.82

0.00 2276.00 192.56 55.00 2273.45 988.17 110.00 2249.11 1443.82

0.00 2275.46 193.53 55.00 2271.90 1051.90 110.00 2246.06 1443.82

0.00 2274.38 229.88 55.00 2268.40 1439.67 110.00 2243.02 1443.82

0.00 2273.29 631.49 55.00 2264.90 1444.57 110.00 2239.97 1443.82

0.00 2272.21 729.50 55.00 2261.40 1445.57 110.00 2236.93 1443.82

0.00 2271.13 782.41 55.00 2257.90 1445.57 115.00 2265.84 203.16

0.00 2270.04 860.88 55.00 2254.40 1447.57 115.00 2265.21 947.39

0.00 2267.60 1017.19 55.00 2250.90 1448.57 115.00 2263.95 1093.13

0.00 2265.17 1114.15 55.00 2247.40 1449.57 115.00 2262.69 1357.10

0.00 2262.73 1263.49 55.00 2243.90 1450.57 115.00 2261.43 1401.98

0.00 2260.29 1392.16 60.00 2279.90 182.73 115.00 2260.17 1443.82

0.00 2257.85 1399.63 60.00 2279.12 272.54 115.00 2258.92 1443.82

0.00 2255.42 1399.63 60.00 2277.56 783.82 115.00 2256.08 1443.82

0.00 2252.98 1399.63 60.00 2276.00 796.32 115.00 2253.25 1443.82

0.00 2250.54 1399.64 60.00 2274.45 913.16 115.00 2250.42 1443.82

5.00 2277.75 196.30 60.00 2272.89 1036.34 115.00 2247.59 1443.82

5.00 2277.16 197.22 60.00 2271.33 1115.93 115.00 2244.75 1443.82

5.00 2275.98 297.74 60.00 2267.82 1443.82 115.00 2241.92 1443.82

5.00 2274.79 690.54 60.00 2264.32 1444.57 115.00 2239.09 1443.82

5.00 2273.61 773.53 60.00 2260.81 1445.32 115.00 2236.25 1443.82

5.00 2272.43 812.44 60.00 2257.30 1445.32 116.00 2265.26 205.32

5.00 2271.25 853.97 60.00 2253.80 1446.82 116.00 2264.64 964.05

5.00 2268.59 1024.55 60.00 2250.29 1447.57 116.00 2263.40 1139.36

5.00 2265.93 1114.15 60.00 2246.79 1448.32 116.00 2262.16 1393.88

5.00 2263.27 1263.49 60.00 2243.28 1449.07 116.00 2260.92 1401.98

5.00 2260.61 1392.16 65.00 2279.48 182.79 116.00 2259.68 1443.82

5.00 2257.95 1399.67 65.00 2278.70 292.59 116.00 2258.44 1443.82

5.00 2255.29 1399.69 65.00 2277.13 733.33 116.00 2255.65 1443.82

5.00 2252.63 1399.71 65.00 2275.56 792.41 116.00 2252.86 1443.82

5.00 2249.97 1399.73 65.00 2274.00 917.50 116.00 2250.07 1443.82

10.00 2278.76 195.08 65.00 2272.43 1058.44 116.00 2247.28 1443.82

10.00 2278.13 196.28 65.00 2270.86 1174.61 116.00 2244.49 1443.82

10.00 2276.88 391.27 65.00 2267.34 1443.82 116.00 2241.70 1443.82

10.00 2275.63 742.79 65.00 2263.81 1444.07 116.00 2238.91 1443.82

10.00 2274.38 801.76 65.00 2260.29 1444.32 116.00 2236.12 1443.82

10.00 2273.13 828.33 65.00 2256.76 1444.32 117.00 2264.68 205.32

10.00 2271.88 854.24 65.00 2253.23 1444.82 117.00 2264.07 1026.91

10.00 2269.07 1052.68 65.00 2249.71 1445.07 117.00 2262.85 1244.57

10.00 2266.26 1113.39 65.00 2246.18 1445.32 117.00 2261.63 1403.81

10.00 2263.44 1262.72 65.00 2242.66 1445.57 117.00 2260.41 1403.81

10.00 2260.63 1392.16 70.00 2279.06 182.70 117.00 2259.19 1443.82

10.00 2257.82 1399.82 70.00 2278.27 310.78 117.00 2257.97 1443.82

10.00 2255.00 1399.90 70.00 2276.70 683.31 117.00 2255.22 1443.82
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10.00 2252.19 1399.97 70.00 2275.12 817.11 117.00 2252.47 1443.82

10.00 2249.38 1400.04 70.00 2273.55 946.37 117.00 2249.72 1443.82

15.00 2279.76 195.42 70.00 2271.97 1073.09 117.00 2246.98 1443.82

15.00 2279.10 197.92 70.00 2270.40 1206.25 117.00 2244.23 1443.82

15.00 2277.78 524.87 70.00 2266.85 1443.82 117.00 2241.48 1443.82

15.00 2276.46 762.66 70.00 2263.31 1443.82 117.00 2238.73 1443.82

15.00 2275.15 796.29 70.00 2259.76 1443.82 117.00 2235.99 1443.82

15.00 2273.83 812.64 70.00 2256.22 1443.82 118.00 2264.11 203.84

15.00 2272.51 876.75 70.00 2252.67 1443.82 118.00 2263.50 1112.48

15.00 2269.54 1079.71 70.00 2249.13 1443.82 118.00 2262.30 1330.12

15.00 2266.58 1131.23 70.00 2245.58 1443.82 118.00 2261.10 1403.81

15.00 2263.61 1255.79 70.00 2242.04 1443.82 118.00 2259.90 1403.81

15.00 2260.65 1392.16 75.00 2278.80 182.63 118.00 2258.70 1443.82

15.00 2257.68 1400.26 75.00 2278.00 330.07 118.00 2257.49 1443.82

15.00 2254.72 1400.46 75.00 2276.41 645.76 118.00 2254.79 1443.82

15.00 2251.75 1400.65 75.00 2274.82 841.54 118.00 2252.08 1443.82

15.00 2248.78 1400.84 75.00 2273.23 980.40 118.00 2249.38 1443.82

20.00 2281.58 201.22 75.00 2271.64 1098.05 118.00 2246.67 1443.82

20.00 2280.87 205.20 75.00 2270.05 1236.48 118.00 2243.97 1443.82

20.00 2279.45 673.87 75.00 2266.47 1443.82 118.00 2241.26 1443.82

20.00 2278.03 783.01 75.00 2262.89 1443.82 118.00 2238.56 1443.82

20.00 2276.61 799.42 75.00 2259.31 1443.82 118.00 2235.85 1443.82

20.00 2275.19 813.79 75.00 2255.74 1443.82 119.00 2263.53 201.38

20.00 2273.77 918.38 75.00 2252.16 1443.82 119.00 2262.94 1164.36

20.00 2270.57 1082.25 75.00 2248.58 1443.82 119.00 2261.75 1353.24

20.00 2267.38 1163.68 75.00 2245.00 1443.82 119.00 2260.57 1403.81

20.00 2264.19 1252.61 75.00 2241.42 1443.82 119.00 2259.39 1403.81

20.00 2260.99 1394.25 80.00 2278.57 182.63 119.00 2258.20 1443.82

20.00 2257.79 1401.41 80.00 2277.77 367.68 119.00 2257.02 1443.82

20.00 2254.60 1401.79 80.00 2276.16 639.20 119.00 2254.36 1443.82

20.00 2251.41 1402.18 80.00 2274.55 865.45 119.00 2251.69 1443.82

20.00 2248.21 1402.57 80.00 2272.95 1016.87 119.00 2249.03 1443.82

25.00 2283.00 206.93 80.00 2271.34 1149.48 119.00 2246.37 1443.82

25.00 2282.25 212.00 80.00 2269.73 1294.42 119.00 2243.71 1443.82

25.00 2280.74 779.47 80.00 2266.12 1443.82 119.00 2241.04 1443.82

25.00 2279.24 822.30 80.00 2262.50 1443.82 119.00 2238.38 1443.82

25.00 2277.73 851.87 80.00 2258.88 1443.82 119.00 2235.72 1443.82

25.00 2276.23 877.06 80.00 2255.27 1443.82 120.00 2262.95 199.41

25.00 2274.72 956.63 80.00 2251.65 1443.82 120.00 2262.37 1183.52

25.00 2271.33 1088.97 80.00 2248.04 1443.82 120.00 2261.20 1353.24

25.00 2267.95 1172.03 80.00 2244.42 1443.82 120.00 2260.04 1403.81

25.00 2264.56 1271.28 80.00 2240.80 1443.82 120.00 2258.87 1401.98

25.00 2261.17 1400.77 85.00 2278.33 183.89 120.00 2257.71 1443.82

25.00 2257.79 1404.69 85.00 2277.52 433.13 120.00 2256.54 1443.82

25.00 2254.40 1405.34 85.00 2275.90 680.26 120.00 2253.92 1443.82

25.00 2251.01 1406.00 85.00 2274.27 915.57 120.00 2251.30 1443.82

25.00 2247.63 1406.66 85.00 2272.65 1095.43 120.00 2248.68 1443.82

30.00 2283.00 206.99 85.00 2271.03 1229.49 120.00 2246.06 1443.82

30.00 2282.23 223.84 85.00 2269.40 1365.40 120.00 2243.44 1443.82

30.00 2280.70 838.93 85.00 2265.75 1443.82 120.00 2240.82 1443.82

30.00 2279.17 861.45 85.00 2262.10 1443.82 120.00 2238.20 1443.82

30.00 2277.64 917.34 85.00 2258.45 1443.82 120.00 2235.58 1443.82
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2236.04 202.38 30.00 2225.07 889.17 85.00 2193.30 1707.32

0.00 2235.50 202.38 30.00 2223.79 991.50 85.00 2190.55 2093.64

0.00 2234.41 518.93 30.00 2220.90 1463.97 85.00 2187.79 2093.64

0.00 2233.33 758.42 30.00 2218.00 1652.45 85.00 2185.03 2093.64

0.00 2232.24 794.03 30.00 2215.11 1821.60 85.00 2182.28 2093.64

0.00 2231.16 825.47 30.00 2212.22 2040.42 90.00 2208.28 217.15

0.00 2230.07 850.13 30.00 2209.32 2093.64 90.00 2207.69 266.67

0.00 2227.63 899.13 30.00 2206.43 2093.64 90.00 2206.51 831.92

0.00 2225.19 1636.90 30.00 2203.54 2093.64 90.00 2205.33 839.36

0.00 2222.75 1941.97 30.00 2200.64 2093.64 90.00 2204.16 844.57

0.00 2220.31 2093.37 35.00 2229.09 232.76 90.00 2202.98 864.18

0.00 2217.87 2093.64 35.00 2228.45 636.27 90.00 2201.80 875.07

0.00 2215.43 2093.64 35.00 2227.17 718.71 90.00 2199.15 886.70

0.00 2212.98 2093.64 35.00 2225.89 769.48 90.00 2196.50 1066.08

0.00 2210.54 2093.64 35.00 2224.60 864.13 90.00 2193.85 1347.80

0.00 2236.02 202.38 35.00 2223.32 957.77 90.00 2191.19 1857.23

0.00 2235.47 202.38 35.00 2222.04 1051.78 90.00 2188.54 2093.64

0.00 2234.39 519.75 35.00 2219.16 1385.64 90.00 2185.89 2093.64

0.00 2233.31 758.98 35.00 2216.27 1546.87 90.00 2183.24 2093.64

0.00 2232.22 795.16 35.00 2213.39 1730.27 90.00 2180.59 2093.64

0.00 2231.14 826.69 35.00 2210.51 2071.89 95.00 2205.90 210.86

0.00 2230.05 848.44 35.00 2207.62 2093.64 95.00 2205.33 271.63

0.00 2227.62 900.64 35.00 2204.74 2093.64 95.00 2204.18 755.22

0.00 2225.18 1636.90 35.00 2201.86 2093.64 95.00 2203.03 768.54

0.00 2222.74 1941.97 35.00 2198.97 2093.64 95.00 2201.88 791.85

0.00 2220.30 2093.37 40.00 2227.80 227.09 95.00 2200.73 853.29

0.00 2217.86 2093.64 40.00 2227.15 671.95 95.00 2199.58 866.46

0.00 2215.42 2093.64 40.00 2225.85 779.60 95.00 2197.00 915.97

0.00 2212.98 2093.64 40.00 2224.56 833.18 95.00 2194.41 1238.57

0.00 2210.54 2093.64 40.00 2223.26 900.57 95.00 2191.83 1580.60

0.00 2235.99 202.38 40.00 2221.96 984.93 95.00 2189.25 2012.12

0.00 2235.45 202.38 40.00 2220.67 1052.69 95.00 2186.66 2093.64

0.00 2234.37 521.16 40.00 2217.75 1214.08 95.00 2184.08 2093.64

0.00 2233.28 759.75 40.00 2214.83 1436.81 95.00 2181.49 2093.64

0.00 2232.20 796.19 40.00 2211.91 1745.13 95.00 2178.91 2093.64

0.00 2231.12 828.75 40.00 2208.99 2082.81 100.00 2203.47 207.03

0.00 2230.04 841.65 40.00 2206.07 2093.64 100.00 2202.91 288.91

0.00 2227.60 905.96 40.00 2203.15 2093.64 100.00 2201.79 682.80

0.00 2225.16 1636.90 40.00 2200.23 2093.64 100.00 2200.68 723.09

0.00 2222.73 1941.97 40.00 2197.32 2093.64 100.00 2199.56 785.83

0.00 2220.29 2093.37 45.00 2227.00 217.15 100.00 2198.44 878.46

0.00 2217.85 2093.64 45.00 2226.33 672.21 100.00 2197.33 899.53

0.00 2215.42 2093.64 45.00 2225.00 822.97 100.00 2194.81 1050.23

0.00 2212.98 2093.64 45.00 2223.67 876.02 100.00 2192.30 1457.33

0.00 2210.54 2093.64 45.00 2222.33 904.97 100.00 2189.79 1830.93

0.00 2235.97 202.38 45.00 2221.00 966.72 100.00 2187.28 2086.25

0.00 2235.43 202.38 45.00 2219.67 991.15 100.00 2184.76 2093.64

0.00 2234.34 522.24 45.00 2216.67 1043.16 100.00 2182.25 2093.64

0.00 2233.26 760.20 45.00 2213.67 1351.44 100.00 2179.74 2093.64

0.00 2232.18 796.80 45.00 2210.67 1771.29 100.00 2177.23 2093.64

0.00 2231.10 829.18 45.00 2207.67 2073.04 105.00 2201.34 204.67

0.00 2230.02 834.48 45.00 2204.67 2093.64 105.00 2200.79 310.71

0.00 2227.58 919.50 45.00 2201.67 2093.64 105.00 2199.69 627.67

0.00 2225.15 1636.90 45.00 2198.67 2093.64 105.00 2198.60 694.68

0.00 2222.71 1941.97 45.00 2195.67 2093.64 105.00 2197.50 803.45

0.00 2220.28 2093.37 50.00 2225.00 208.44 105.00 2196.40 906.24

0.00 2217.84 2093.64 50.00 2224.34 614.79 105.00 2195.30 958.92
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0.00 2215.41 2093.64 50.00 2223.02 804.36 105.00 2192.83 1257.19

0.00 2212.98 2093.64 50.00 2221.70 888.33 105.00 2190.36 1665.78

0.00 2210.54 2093.64 50.00 2220.38 911.30 105.00 2187.90 1998.70

0.00 2235.94 202.38 50.00 2219.06 934.55 105.00 2185.43 2093.64

0.00 2235.40 202.38 50.00 2217.74 935.55 105.00 2182.96 2093.64

0.00 2234.32 525.00 50.00 2214.77 965.11 105.00 2180.49 2093.64

0.00 2233.24 751.41 50.00 2211.81 1283.94 105.00 2178.02 2093.64

0.00 2232.16 796.97 50.00 2208.84 1726.57 105.00 2175.55 2093.64

0.00 2231.08 829.70 50.00 2205.87 2067.08 110.00 2200.00 203.97

0.00 2230.00 833.32 50.00 2202.90 2093.64 110.00 2199.44 324.53

0.00 2227.57 950.05 50.00 2199.93 2093.64 110.00 2198.33 593.28

0.00 2225.13 1636.90 50.00 2196.96 2093.64 110.00 2197.22 673.55

0.00 2222.70 1941.97 50.00 2193.99 2093.64 110.00 2196.11 791.67

0.00 2220.27 2093.37 55.00 2223.63 203.58 110.00 2195.00 889.14

0.00 2217.84 2093.64 55.00 2222.96 513.33 110.00 2193.89 979.25

0.00 2215.40 2093.64 55.00 2221.63 721.73 110.00 2191.39 1446.45

0.00 2212.97 2093.64 55.00 2220.30 884.80 110.00 2188.89 1790.10

0.00 2210.54 2093.64 55.00 2218.97 931.93 110.00 2186.39 2042.59

0.00 2235.92 202.50 55.00 2217.64 932.93 110.00 2183.89 2093.64

0.00 2235.38 204.23 55.00 2216.30 933.93 110.00 2181.39 2093.64

0.00 2234.30 525.27 55.00 2213.31 950.66 110.00 2178.89 2093.64

0.00 2233.22 716.90 55.00 2210.31 1182.84 110.00 2176.39 2093.64

0.00 2232.14 782.73 55.00 2207.32 1581.70 110.00 2173.89 2093.64

0.00 2231.06 824.87 55.00 2204.32 2071.15 115.00 2198.66 203.79

0.00 2229.98 839.66 55.00 2201.32 2093.64 115.00 2198.10 318.19

0.00 2227.55 1013.85 55.00 2198.33 2093.64 115.00 2196.97 583.13

0.00 2225.12 1640.05 55.00 2195.33 2093.64 115.00 2195.85 650.12

0.00 2222.69 1933.51 55.00 2192.33 2093.64 115.00 2194.72 752.06

0.00 2220.26 2093.37 60.00 2221.81 202.38 115.00 2193.60 841.09

0.00 2217.83 2093.64 60.00 2221.15 423.62 115.00 2192.47 994.15

0.00 2215.40 2093.64 60.00 2219.82 655.59 115.00 2189.94 1547.56

0.00 2212.97 2093.64 60.00 2218.50 875.19 115.00 2187.41 1821.75

0.00 2210.54 2093.64 60.00 2217.17 936.40 115.00 2184.88 2042.59

5.00 2235.80 202.74 60.00 2215.85 937.40 115.00 2182.35 2093.64

5.00 2235.23 211.55 60.00 2214.52 938.40 115.00 2179.82 2093.64

5.00 2234.08 507.66 60.00 2211.54 940.45 115.00 2177.29 2093.64

5.00 2232.94 652.75 60.00 2208.56 1045.99 115.00 2174.76 2093.64

5.00 2231.79 732.86 60.00 2205.57 1360.55 115.00 2172.23 2093.64

5.00 2230.65 803.20 60.00 2202.59 2046.60 116.00 2198.39 203.70

5.00 2229.51 856.97 60.00 2199.61 2093.64 116.00 2197.83 297.82

5.00 2226.93 1109.40 60.00 2196.63 2093.64 116.00 2196.70 583.13

5.00 2224.36 1658.10 60.00 2193.65 2093.64 116.00 2195.57 630.40

5.00 2221.78 1919.33 60.00 2190.66 2093.64 116.00 2194.45 713.17

5.00 2219.21 2089.74 65.00 2220.48 202.38 116.00 2193.32 852.85

5.00 2216.63 2093.64 65.00 2219.81 362.99 116.00 2192.19 1072.20

5.00 2214.06 2093.64 65.00 2218.47 663.14 116.00 2189.65 1570.82

5.00 2211.48 2093.64 65.00 2217.13 887.98 116.00 2187.12 1821.75

5.00 2208.91 2093.64 65.00 2215.79 944.27 116.00 2184.58 2042.59

10.00 2235.30 202.74 65.00 2214.45 945.27 116.00 2182.04 2093.64

10.00 2234.70 227.80 65.00 2213.11 946.27 116.00 2179.51 2093.64

10.00 2233.51 461.12 65.00 2210.10 947.27 116.00 2176.97 2093.64

10.00 2232.32 564.89 65.00 2207.09 968.51 116.00 2174.43 2093.64

10.00 2231.12 647.46 65.00 2204.07 1180.26 116.00 2171.90 2093.64

10.00 2229.93 778.03 65.00 2201.06 1958.06 117.00 2198.12 203.70

10.00 2228.74 868.00 65.00 2198.04 2093.64 117.00 2197.56 288.22

10.00 2226.05 1208.90 65.00 2195.03 2093.64 117.00 2196.43 566.56

10.00 2223.37 1707.36 65.00 2192.02 2093.64 117.00 2195.30 660.21

10.00 2220.69 1928.72 65.00 2189.00 2093.64 117.00 2194.17 714.81

10.00 2218.00 2082.14 70.00 2218.60 202.38 117.00 2193.04 924.10

10.00 2215.32 2093.64 70.00 2217.93 310.56 117.00 2191.91 1137.06

10.00 2212.63 2093.64 70.00 2216.60 719.27 117.00 2189.37 1570.82
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10.00 2209.95 2093.64 70.00 2215.27 940.46 117.00 2186.82 1821.75

10.00 2207.26 2093.64 70.00 2213.94 974.49 117.00 2184.28 2042.59

15.00 2234.71 202.81 70.00 2212.61 975.49 117.00 2181.74 2093.64

15.00 2234.09 262.05 70.00 2211.28 976.49 117.00 2179.19 2093.64

15.00 2232.85 422.19 70.00 2208.29 977.49 117.00 2176.65 2093.64

15.00 2231.62 504.18 70.00 2205.29 978.49 117.00 2174.11 2093.64

15.00 2230.38 587.55 70.00 2202.30 1085.39 117.00 2171.57 2093.64

15.00 2229.14 768.75 70.00 2199.31 1822.54 118.00 2197.86 204.89

15.00 2227.90 854.46 70.00 2196.31 2093.64 118.00 2197.29 300.39

15.00 2225.12 1309.53 70.00 2193.32 2093.64 118.00 2196.16 551.15

15.00 2222.33 1779.40 70.00 2190.33 2093.64 118.00 2195.02 724.77

15.00 2219.55 1967.99 70.00 2187.33 2093.64 118.00 2193.89 764.66

15.00 2216.76 2062.64 75.00 2216.32 202.38 118.00 2192.76 967.03

15.00 2213.97 2093.64 75.00 2215.67 267.22 118.00 2191.63 1148.95

15.00 2211.19 2093.64 75.00 2214.36 795.46 118.00 2189.08 1570.82

15.00 2208.40 2093.64 75.00 2213.06 989.78 118.00 2186.53 1821.75

15.00 2205.62 2093.64 75.00 2211.75 999.11 118.00 2183.98 2042.59

20.00 2233.92 203.87 75.00 2210.45 1000.11 118.00 2181.43 2093.64

20.00 2233.28 327.01 75.00 2209.14 1001.11 118.00 2178.88 2093.64

20.00 2232.01 450.84 75.00 2206.21 1002.11 118.00 2176.33 2093.64

20.00 2230.73 531.78 75.00 2203.27 1003.11 118.00 2173.78 2093.64

20.00 2229.46 615.66 75.00 2200.33 1032.59 118.00 2171.23 2093.64

20.00 2228.18 777.03 75.00 2197.40 1687.21 119.00 2197.59 206.87

20.00 2226.91 851.13 75.00 2194.46 2093.64 119.00 2197.02 319.75

20.00 2224.04 1399.83 75.00 2191.53 2093.64 119.00 2195.88 564.11

20.00 2221.18 1807.13 75.00 2188.59 2093.64 119.00 2194.75 763.57

20.00 2218.31 2000.38 75.00 2185.65 2093.64 119.00 2193.61 795.42

20.00 2215.44 2028.30 80.00 2213.45 208.75 119.00 2192.48 972.49

20.00 2212.57 2093.64 80.00 2212.82 252.07 119.00 2191.34 1148.95

20.00 2209.71 2093.64 80.00 2211.57 861.57 119.00 2188.79 1570.82

20.00 2206.84 2093.64 80.00 2210.31 979.97 119.00 2186.23 1821.75

20.00 2203.97 2093.64 80.00 2209.06 980.97 119.00 2183.68 2042.59

25.00 2232.64 211.49 80.00 2207.80 981.97 119.00 2181.12 2093.64

25.00 2231.99 431.76 80.00 2206.55 982.80 119.00 2178.57 2093.64

25.00 2230.70 542.54 80.00 2203.72 983.95 119.00 2176.01 2093.64

25.00 2229.41 617.31 80.00 2200.90 994.42 119.00 2173.46 2093.64

25.00 2228.12 703.27 80.00 2198.08 1040.11 119.00 2170.90 2093.64

25.00 2226.83 814.71 80.00 2195.25 1635.65 120.00 2197.32 208.45

25.00 2225.54 904.41 80.00 2192.43 2093.64 120.00 2196.75 334.93

25.00 2222.64 1454.69 80.00 2189.61 2093.64 120.00 2195.61 587.73

25.00 2219.73 1748.31 80.00 2186.78 2093.64 120.00 2194.47 778.46

25.00 2216.83 1954.24 80.00 2183.96 2093.64 120.00 2193.34 795.42

25.00 2213.93 2015.71 85.00 2211.06 218.24 120.00 2192.20 972.49

25.00 2211.02 2093.64 85.00 2210.45 260.16 120.00 2191.06 1148.95

25.00 2208.12 2093.64 85.00 2209.22 876.26 120.00 2188.50 1570.82

25.00 2205.22 2093.64 85.00 2208.00 917.21 120.00 2185.94 1821.75

25.00 2202.31 2093.64 85.00 2206.77 918.21 120.00 2183.38 2042.59

30.00 2230.86 225.90 85.00 2205.55 919.36 120.00 2180.81 2093.64

30.00 2230.22 553.21 85.00 2204.32 922.93 120.00 2178.25 2093.64

30.00 2228.93 643.20 85.00 2201.57 927.73 120.00 2175.69 2093.64

30.00 2227.65 700.54 85.00 2198.81 987.91 120.00 2173.13 2093.64

30.00 2226.36 795.09 85.00 2196.06 1154.02 120.00 2170.57 2093.64
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2219.49 286.16 30.00 2192.94 835.74 85.00 2166.16 2206.19

0.00 2218.15 775.23 30.00 2190.99 1182.14 85.00 2163.52 2206.19

0.00 2215.46 870.15 30.00 2186.61 1759.09 85.00 2160.87 2206.19

0.00 2212.77 897.87 30.00 2182.24 2029.05 85.00 2158.23 2206.19

0.00 2210.09 926.89 30.00 2177.86 2206.19 85.00 2155.59 2206.19

0.00 2207.40 931.79 30.00 2173.48 2206.19 90.00 2183.00 238.14

0.00 2204.71 1747.21 30.00 2169.10 2206.19 90.00 2182.42 322.06

0.00 2198.67 2206.19 30.00 2164.73 2206.19 90.00 2181.25 604.01

0.00 2192.62 2206.19 30.00 2160.35 2206.19 90.00 2180.08 682.18

0.00 2186.57 2206.19 30.00 2155.97 2206.19 90.00 2178.92 690.32

0.00 2180.53 2206.19 35.00 2199.48 245.74 90.00 2177.75 704.46

0.00 2174.48 2206.19 35.00 2198.55 669.36 90.00 2176.58 729.23

0.00 2168.44 2206.19 35.00 2196.70 725.69 90.00 2173.96 740.62

0.00 2162.39 2206.19 35.00 2194.85 799.23 90.00 2171.33 787.25

0.00 2156.34 2206.19 35.00 2192.99 851.43 90.00 2168.71 1577.62

0.00 2218.99 269.59 35.00 2191.14 852.43 90.00 2166.08 2206.19

0.00 2217.66 745.96 35.00 2189.29 1093.11 90.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.99 871.20 35.00 2185.12 1562.45 90.00 2160.83 2206.19

0.00 2212.33 898.47 35.00 2180.95 1897.83 90.00 2158.21 2206.19

0.00 2209.66 928.58 35.00 2176.78 2206.19 90.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.99 933.05 35.00 2172.61 2206.19 95.00 2183.00 239.77

0.00 2204.33 1721.82 35.00 2168.44 2206.19 95.00 2182.42 304.50

0.00 2198.33 2206.19 35.00 2164.27 2206.19 95.00 2181.25 620.09

0.00 2192.33 2206.19 35.00 2160.10 2206.19 95.00 2180.08 679.09

0.00 2186.33 2206.19 35.00 2155.93 2206.19 95.00 2178.92 689.58

0.00 2180.33 2206.19 40.00 2197.41 246.51 95.00 2177.75 704.63

0.00 2174.33 2206.19 40.00 2196.53 661.34 95.00 2176.58 740.76

0.00 2168.33 2206.19 40.00 2194.76 751.78 95.00 2173.96 764.92

0.00 2162.33 2206.19 40.00 2192.99 801.50 95.00 2171.33 849.06

0.00 2156.33 2206.19 40.00 2191.23 861.74 95.00 2168.71 1762.52

0.00 2218.49 250.10 40.00 2189.46 862.68 95.00 2166.08 2206.19

0.00 2217.17 717.66 40.00 2187.69 978.67 95.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.53 872.99 40.00 2183.72 1318.25 95.00 2160.83 2206.19

0.00 2211.88 899.46 40.00 2179.74 1712.24 95.00 2158.21 2206.19

0.00 2209.23 931.65 40.00 2175.76 2206.19 95.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.59 935.34 40.00 2171.79 2206.19 100.00 2183.00 242.34

0.00 2203.94 1682.16 40.00 2167.81 2206.19 100.00 2182.42 285.50

0.00 2197.99 2206.19 40.00 2163.84 2206.19 100.00 2181.25 615.63

0.00 2192.04 2206.19 40.00 2159.86 2206.19 100.00 2180.08 661.14

0.00 2186.09 2206.19 40.00 2155.88 2206.19 100.00 2178.92 675.43

0.00 2180.13 2206.19 45.00 2194.71 244.01 100.00 2177.75 701.69

0.00 2174.18 2206.19 45.00 2193.88 635.37 100.00 2176.58 746.97

0.00 2168.23 2206.19 45.00 2192.23 797.59 100.00 2173.96 782.10

0.00 2162.28 2206.19 45.00 2190.57 816.15 100.00 2171.33 945.06

0.00 2156.32 2206.19 45.00 2188.92 851.42 100.00 2168.71 1941.27

0.00 2218.00 240.40 45.00 2187.26 852.36 100.00 2166.08 2206.19

0.00 2216.68 710.00 45.00 2185.61 878.37 100.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.06 874.35 45.00 2181.89 1074.06 100.00 2160.83 2206.19

0.00 2211.43 900.18 45.00 2178.16 1505.67 100.00 2158.21 2206.19

0.00 2208.81 934.13 45.00 2174.44 2206.19 100.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.18 937.18 45.00 2170.72 2206.19 105.00 2183.00 244.69

0.00 2203.56 1641.89 45.00 2167.00 2206.19 105.00 2182.42 277.79

0.00 2197.65 2206.19 45.00 2163.27 2206.19 105.00 2181.25 613.38

0.00 2191.75 2206.19 45.00 2159.55 2206.19 105.00 2180.08 643.48

0.00 2185.84 2206.19 45.00 2155.83 2206.19 105.00 2178.92 670.37

0.00 2179.94 2206.19 50.00 2193.00 241.08 105.00 2177.75 712.94

0.00 2174.03 2206.19 50.00 2192.21 596.13 105.00 2176.58 761.27
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0.00 2168.12 2206.19 50.00 2190.63 821.04 105.00 2173.96 796.82

0.00 2162.22 2206.19 50.00 2189.04 826.42 105.00 2171.33 1031.21

0.00 2156.31 2206.19 50.00 2187.46 835.37 105.00 2168.71 2063.05

0.00 2217.50 238.14 50.00 2185.88 836.35 105.00 2166.08 2206.19

0.00 2216.20 710.00 50.00 2184.29 837.38 105.00 2163.46 2206.19

0.00 2213.59 873.87 50.00 2180.73 899.36 105.00 2160.83 2206.19

0.00 2210.99 897.03 50.00 2177.17 1425.32 105.00 2158.21 2206.19

0.00 2208.38 928.22 50.00 2173.60 2197.64 105.00 2155.58 2206.19

0.00 2205.78 930.76 50.00 2170.04 2206.19 110.00 2183.00 250.89

0.00 2203.18 1604.07 50.00 2166.48 2206.19 110.00 2182.42 284.87

0.00 2197.32 2206.19 50.00 2162.92 2206.19 110.00 2181.25 618.81

0.00 2191.46 2206.19 50.00 2159.35 2206.19 110.00 2180.08 630.41

0.00 2185.60 2206.19 50.00 2155.79 2206.19 110.00 2178.92 675.32

0.00 2179.74 2206.19 55.00 2191.52 240.05 110.00 2177.75 727.78

0.00 2173.88 2206.19 55.00 2190.76 569.06 110.00 2176.58 772.66

0.00 2168.02 2206.19 55.00 2189.24 811.06 110.00 2173.96 801.15

0.00 2162.16 2206.19 55.00 2187.72 818.85 110.00 2171.33 1078.15

0.00 2156.30 2206.19 55.00 2186.19 819.85 110.00 2168.71 2134.36

0.00 2217.00 239.72 55.00 2184.67 823.33 110.00 2166.08 2206.19

0.00 2215.71 730.84 55.00 2183.15 824.33 110.00 2163.46 2206.19

0.00 2213.13 861.69 55.00 2179.73 837.11 110.00 2160.83 2206.19

0.00 2210.54 878.80 55.00 2176.30 1416.73 110.00 2158.21 2206.19

0.00 2207.96 900.50 55.00 2172.88 2132.63 110.00 2155.58 2206.19

0.00 2205.38 902.30 55.00 2169.46 2206.19 115.00 2183.00 258.34

0.00 2202.79 1575.34 55.00 2166.03 2206.19 115.00 2182.42 294.30

0.00 2196.98 2206.19 55.00 2162.61 2206.19 115.00 2181.25 626.62

0.00 2191.17 2206.19 55.00 2159.18 2206.19 115.00 2180.08 629.02

0.00 2185.35 2206.19 55.00 2155.76 2206.19 115.00 2178.92 682.19

0.00 2179.54 2206.19 60.00 2190.00 242.94 115.00 2177.75 741.16

0.00 2173.73 2206.19 60.00 2189.27 562.44 115.00 2176.58 776.50

0.00 2167.92 2206.19 60.00 2187.81 797.26 115.00 2173.96 801.40

0.00 2162.10 2206.19 60.00 2186.35 809.59 115.00 2171.33 1124.92

0.00 2156.29 2206.19 60.00 2184.90 810.59 115.00 2168.71 2167.44

5.00 2214.51 242.25 60.00 2183.44 816.55 115.00 2166.08 2206.19

5.00 2213.27 770.60 60.00 2181.98 817.55 115.00 2163.46 2206.19

5.00 2210.79 830.16 60.00 2178.70 828.91 115.00 2160.83 2206.19

5.00 2208.31 844.11 60.00 2175.42 1285.61 115.00 2158.21 2206.19

5.00 2205.83 855.37 60.00 2172.14 1937.85 115.00 2155.58 2206.19

5.00 2203.35 856.57 60.00 2168.85 2206.19 116.00 2183.00 261.00

5.00 2200.87 1540.77 60.00 2165.57 2206.19 116.00 2182.42 297.42

5.00 2195.29 2206.19 60.00 2162.29 2206.19 116.00 2181.25 634.59

5.00 2189.71 2206.19 60.00 2159.01 2206.19 116.00 2180.08 635.59

5.00 2184.14 2206.19 60.00 2155.73 2206.19 116.00 2178.92 684.37

5.00 2178.56 2206.19 65.00 2188.38 246.09 116.00 2177.75 746.58

5.00 2172.98 2207.19 65.00 2187.68 555.41 116.00 2176.58 776.50

5.00 2167.40 2207.44 65.00 2186.29 796.84 116.00 2173.96 801.14

5.00 2161.82 2207.69 65.00 2184.90 803.51 116.00 2171.33 1212.70

5.00 2156.24 2207.94 65.00 2183.51 804.50 116.00 2168.71 2175.39

10.00 2211.62 241.61 65.00 2182.12 807.99 116.00 2166.08 2206.19

10.00 2210.44 783.20 65.00 2180.73 808.99 116.00 2163.46 2206.19

10.00 2208.08 794.76 65.00 2177.60 813.33 116.00 2160.83 2206.19

10.00 2205.72 810.50 65.00 2174.47 1057.72 116.00 2158.21 2206.19

10.00 2203.36 815.65 65.00 2171.34 1653.31 116.00 2155.58 2206.19

10.00 2201.00 816.66 65.00 2168.21 2206.19 117.00 2183.00 261.00

10.00 2198.64 1483.28 65.00 2165.08 2206.19 117.00 2182.42 297.42

10.00 2193.34 2201.72 65.00 2161.95 2206.19 117.00 2181.25 642.46

10.00 2188.03 2201.72 65.00 2158.82 2206.19 117.00 2180.08 642.46

10.00 2182.72 2206.19 65.00 2155.70 2206.19 117.00 2178.92 684.37

10.00 2177.41 2206.19 70.00 2186.19 244.79 117.00 2177.75 746.58

10.00 2172.10 2208.19 70.00 2185.54 527.44 117.00 2176.58 779.52

10.00 2166.80 2208.69 70.00 2184.24 766.02 117.00 2173.96 800.41
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10.00 2161.49 2209.19 70.00 2182.94 767.02 117.00 2171.33 1283.57

10.00 2156.18 2209.69 70.00 2181.64 768.02 117.00 2168.71 2175.39

15.00 2208.95 239.09 70.00 2180.34 769.02 117.00 2166.08 2206.19

15.00 2207.83 766.80 70.00 2179.04 770.02 117.00 2163.46 2206.19

15.00 2205.58 774.53 70.00 2176.12 771.02 117.00 2160.83 2206.19

15.00 2203.33 791.28 70.00 2173.19 860.65 117.00 2158.21 2206.19

15.00 2201.08 794.16 70.00 2170.27 1389.81 117.00 2155.58 2206.19

15.00 2198.83 795.15 70.00 2167.35 2206.19 118.00 2183.00 259.75

15.00 2196.59 1421.35 70.00 2164.42 2206.19 118.00 2182.42 297.00

15.00 2191.53 2163.65 70.00 2161.50 2206.19 118.00 2181.25 652.47

15.00 2186.47 2190.98 70.00 2158.57 2206.19 118.00 2180.08 652.47

15.00 2181.41 2206.19 70.00 2155.65 2206.19 118.00 2178.92 690.92

15.00 2176.36 2206.19 75.00 2184.11 242.12 118.00 2177.75 751.94

15.00 2171.30 2207.19 75.00 2183.50 472.44 118.00 2176.58 785.56

15.00 2166.24 2207.44 75.00 2182.29 691.47 118.00 2173.96 799.74

15.00 2161.18 2207.69 75.00 2181.08 704.63 118.00 2171.33 1301.57

15.00 2156.12 2207.94 75.00 2179.86 708.76 118.00 2168.71 2175.39

20.00 2206.53 238.14 75.00 2178.65 709.76 118.00 2166.08 2206.19

20.00 2205.46 743.00 75.00 2177.44 717.71 118.00 2163.46 2206.19

20.00 2203.31 771.21 75.00 2174.71 718.71 118.00 2160.83 2206.19

20.00 2201.16 795.19 75.00 2171.98 751.17 118.00 2158.21 2206.19

20.00 2199.02 798.33 75.00 2169.25 1210.06 118.00 2155.58 2206.19

20.00 2196.87 799.42 75.00 2166.52 2206.19 119.00 2183.00 257.66

20.00 2194.72 1355.93 75.00 2163.79 2206.19 119.00 2182.42 296.31

20.00 2189.89 2058.33 75.00 2161.06 2206.19 119.00 2181.25 661.14

20.00 2185.06 2171.51 75.00 2158.34 2206.19 119.00 2180.08 661.14

20.00 2180.23 2206.19 75.00 2155.61 2206.19 119.00 2178.92 701.85

20.00 2175.40 2206.19 80.00 2183.66 239.55 119.00 2177.75 760.87

20.00 2170.57 2206.19 80.00 2183.06 401.18 119.00 2176.58 788.58

20.00 2165.74 2206.19 80.00 2181.87 614.91 119.00 2173.96 799.54

20.00 2160.90 2206.19 80.00 2180.67 663.15 119.00 2171.33 1301.57

20.00 2156.07 2206.19 80.00 2179.48 670.40 119.00 2168.71 2175.39

25.00 2204.00 239.74 80.00 2178.29 674.39 119.00 2166.08 2206.19

25.00 2202.98 713.88 80.00 2177.09 693.64 119.00 2163.46 2206.19

25.00 2200.94 767.81 80.00 2174.41 694.64 119.00 2160.83 2206.19

25.00 2198.90 811.52 80.00 2171.72 733.52 119.00 2158.21 2206.19

25.00 2196.85 818.71 80.00 2169.03 1221.60 119.00 2155.58 2206.19

25.00 2194.81 819.92 80.00 2166.34 2206.19 120.00 2183.00 255.99

25.00 2192.77 1270.74 80.00 2163.66 2206.19 120.00 2182.42 295.76

25.00 2188.18 1912.93 80.00 2160.97 2206.19 120.00 2181.25 666.40

25.00 2183.58 2121.83 80.00 2158.28 2206.19 120.00 2180.08 666.82

25.00 2178.99 2206.19 80.00 2155.60 2206.19 120.00 2178.92 710.59

25.00 2174.40 2206.19 85.00 2183.19 238.14 120.00 2177.75 768.01

25.00 2169.80 2206.19 85.00 2182.60 347.00 120.00 2176.58 788.58

25.00 2165.21 2206.19 85.00 2181.43 584.71 120.00 2173.96 799.54

25.00 2160.61 2206.19 85.00 2180.25 664.58 120.00 2171.33 1301.57

25.00 2156.02 2206.19 85.00 2179.08 671.34 120.00 2168.71 2175.39

30.00 2201.69 242.88 85.00 2177.90 682.21 120.00 2166.08 2206.19

30.00 2200.72 684.80 85.00 2176.73 704.08 120.00 2163.46 2206.19

30.00 2198.77 743.98 85.00 2174.09 707.43 120.00 2160.83 2206.19

30.00 2196.83 810.53 85.00 2171.44 758.06 120.00 2158.21 2206.19

30.00 2194.88 834.58 85.00 2168.80 1395.75 120.00 2155.58 2206.19
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2182.64 193.71 30.00 2171.94 914.80 85.00 2161.34 1823.88

0.00 2181.96 581.62 30.00 2170.81 919.75 85.00 2158.65 1823.88

0.00 2180.60 837.21 30.00 2168.28 1020.84 85.00 2155.97 1823.88

0.00 2179.24 860.87 30.00 2165.75 1116.44 85.00 2153.28 1823.88

0.00 2177.88 954.05 30.00 2163.22 1307.10 85.00 2150.60 1823.88

0.00 2176.52 993.89 30.00 2160.69 1578.51 90.00 2180.92 256.25

0.00 2175.16 1049.38 30.00 2158.16 1728.27 90.00 2180.28 545.98

0.00 2172.10 1063.82 30.00 2155.63 1823.88 90.00 2178.99 1302.11

0.00 2169.04 1091.10 30.00 2153.09 1823.88 90.00 2177.70 1327.33

0.00 2165.98 1142.22 30.00 2150.56 1823.88 90.00 2176.41 1362.72

0.00 2162.92 1589.14 35.00 2177.22 221.16 90.00 2175.12 1390.15

0.00 2159.86 1726.17 35.00 2176.65 407.01 90.00 2173.83 1391.15

0.00 2156.80 1823.88 35.00 2175.52 903.35 90.00 2170.94 1392.01

0.00 2153.74 1823.88 35.00 2174.38 906.14 90.00 2168.04 1405.89

0.00 2150.68 1823.88 35.00 2173.25 925.46 90.00 2165.14 1722.54

0.00 2182.59 193.71 35.00 2172.12 931.39 90.00 2162.24 1823.88

0.00 2181.91 582.14 35.00 2170.98 939.14 90.00 2159.34 1823.88

0.00 2180.55 837.79 35.00 2168.43 1027.94 90.00 2156.44 1823.88

0.00 2179.19 860.87 35.00 2165.88 1120.96 90.00 2153.54 1823.88

0.00 2177.84 954.05 35.00 2163.33 1320.28 90.00 2150.64 1823.88

0.00 2176.48 993.89 35.00 2160.77 1546.87 95.00 2183.19 280.94

0.00 2175.12 1049.38 35.00 2158.22 1727.44 95.00 2182.50 806.00

0.00 2172.06 1063.82 35.00 2155.67 1823.88 95.00 2181.12 1400.80

0.00 2169.01 1091.10 35.00 2153.12 1823.88 95.00 2179.73 1450.24

0.00 2165.95 1142.22 35.00 2150.57 1823.88 95.00 2178.35 1451.24

0.00 2162.90 1589.14 40.00 2177.65 218.97 95.00 2176.97 1494.85

0.00 2159.84 1726.17 40.00 2177.07 394.08 95.00 2175.58 1504.76

0.00 2156.79 1823.88 40.00 2175.92 883.42 95.00 2172.47 1526.93

0.00 2153.73 1823.88 40.00 2174.77 885.32 95.00 2169.36 1582.19

0.00 2150.68 1823.88 40.00 2173.62 915.62 95.00 2166.25 1815.92

0.00 2182.54 193.71 40.00 2172.47 932.90 95.00 2163.14 1823.88

0.00 2181.86 583.08 40.00 2171.31 953.98 95.00 2160.03 1823.88

0.00 2180.50 836.09 40.00 2168.72 1060.17 95.00 2156.91 1823.88

0.00 2179.15 860.87 40.00 2166.13 1176.23 95.00 2153.80 1823.88

0.00 2177.79 954.05 40.00 2163.54 1343.90 95.00 2150.69 1823.88

0.00 2176.44 993.89 40.00 2160.94 1512.56 100.00 2185.55 298.45

0.00 2175.08 1049.38 40.00 2158.35 1730.49 100.00 2184.81 1099.54

0.00 2172.03 1063.82 40.00 2155.76 1823.88 100.00 2183.33 1457.64

0.00 2168.98 1091.10 40.00 2153.17 1823.88 100.00 2181.85 1498.76

0.00 2165.93 1142.22 40.00 2150.58 1823.88 100.00 2180.37 1507.56

0.00 2162.88 1589.14 45.00 2178.00 206.43 100.00 2178.88 1589.54

0.00 2159.83 1726.17 45.00 2177.42 339.45 100.00 2177.40 1635.49

0.00 2156.78 1823.88 45.00 2176.25 844.26 100.00 2174.07 1683.60

0.00 2153.73 1823.88 45.00 2175.08 846.66 100.00 2170.74 1754.24

0.00 2150.68 1823.88 45.00 2173.92 878.90 100.00 2167.40 1823.88

0.00 2182.48 193.71 45.00 2172.75 907.71 100.00 2164.07 1823.88

0.00 2181.81 583.82 45.00 2171.58 948.44 100.00 2160.74 1823.88

0.00 2180.45 830.64 45.00 2168.96 1086.22 100.00 2157.41 1823.88

0.00 2179.10 860.87 45.00 2166.33 1241.82 100.00 2154.07 1825.38

0.00 2177.75 954.05 45.00 2163.71 1415.78 100.00 2150.74 1825.63

0.00 2176.39 993.89 45.00 2161.08 1519.47 105.00 2188.10 326.13

0.00 2175.04 1049.38 45.00 2158.46 1735.67 105.00 2187.31 1398.22

0.00 2171.99 1063.82 45.00 2155.83 1823.88 105.00 2185.72 1531.39

0.00 2168.95 1091.10 45.00 2153.21 1823.88 105.00 2184.13 1584.49

0.00 2165.90 1142.22 45.00 2150.58 1823.88 105.00 2182.54 1602.82

0.00 2162.86 1589.14 50.00 2177.72 197.87 105.00 2180.96 1700.28

0.00 2159.81 1726.17 50.00 2177.14 280.69 105.00 2179.37 1764.22
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0.00 2156.77 1823.88 50.00 2175.99 810.17 105.00 2175.80 1795.12

0.00 2153.72 1823.88 50.00 2174.83 813.72 105.00 2172.23 1823.88

0.00 2150.68 1823.88 50.00 2173.68 849.23 105.00 2168.65 1823.88

0.00 2182.43 193.71 50.00 2172.52 888.19 105.00 2165.08 1823.88

0.00 2181.76 564.08 50.00 2171.37 948.00 105.00 2161.51 1823.88

0.00 2180.40 826.00 50.00 2168.77 1099.71 105.00 2157.94 1823.88

0.00 2179.05 860.23 50.00 2166.17 1267.90 105.00 2154.37 1826.88

0.00 2177.70 954.05 50.00 2163.57 1498.10 105.00 2150.79 1827.38

0.00 2176.35 993.89 50.00 2160.97 1600.63 110.00 2190.33 352.01

0.00 2175.00 1049.38 50.00 2158.37 1745.65 110.00 2189.49 1599.79

0.00 2171.96 1063.82 50.00 2155.77 1823.88 110.00 2187.81 1608.86

0.00 2168.92 1091.10 50.00 2153.18 1823.88 110.00 2186.13 1684.84

0.00 2165.88 1142.22 50.00 2150.58 1823.88 110.00 2184.45 1723.60

0.00 2162.84 1589.14 55.00 2177.21 196.77 110.00 2182.77 1791.88

0.00 2159.80 1726.17 55.00 2176.64 239.40 110.00 2181.09 1819.27

0.00 2156.76 1823.88 55.00 2175.51 807.24 110.00 2177.31 1823.88

0.00 2153.72 1823.88 55.00 2174.38 809.16 110.00 2173.53 1823.88

0.00 2150.68 1823.88 55.00 2173.24 854.91 110.00 2169.75 1823.88

0.00 2182.38 194.50 55.00 2172.11 909.70 110.00 2165.96 1823.88

0.00 2181.71 498.31 55.00 2170.97 969.00 110.00 2162.18 1823.88

0.00 2180.36 822.60 55.00 2168.42 1120.14 110.00 2158.40 1823.88

0.00 2179.01 859.23 55.00 2165.87 1268.33 110.00 2154.62 1825.38

0.00 2177.66 959.05 55.00 2163.32 1542.93 110.00 2150.84 1825.63

0.00 2176.31 998.06 55.00 2160.77 1701.12 115.00 2192.19 363.64

0.00 2174.96 1046.81 55.00 2158.22 1769.42 115.00 2191.31 1631.50

0.00 2171.92 1063.82 55.00 2155.67 1823.88 115.00 2189.55 1642.05

0.00 2168.89 1091.10 55.00 2153.12 1823.88 115.00 2187.80 1745.50

0.00 2165.85 1142.22 55.00 2150.57 1823.88 115.00 2186.04 1800.96

0.00 2162.82 1589.14 60.00 2176.14 196.34 115.00 2184.28 1823.88

0.00 2159.78 1726.17 60.00 2175.60 218.65 115.00 2182.52 1823.88

0.00 2156.75 1823.88 60.00 2174.51 819.92 115.00 2178.57 1823.88

0.00 2153.71 1823.88 60.00 2173.42 820.68 115.00 2174.61 1823.88

0.00 2150.67 1823.88 60.00 2172.33 878.29 115.00 2170.66 1823.88

5.00 2182.12 195.28 60.00 2171.24 944.67 115.00 2166.70 1823.88

5.00 2181.45 402.91 60.00 2170.15 995.15 115.00 2162.74 1823.88

5.00 2180.11 801.04 60.00 2167.70 1136.78 115.00 2158.79 1823.88

5.00 2178.77 847.32 60.00 2165.25 1274.01 115.00 2154.83 1823.88

5.00 2177.44 959.35 60.00 2162.80 1539.75 115.00 2150.88 1823.88

5.00 2176.10 1009.18 60.00 2160.35 1756.81 116.00 2192.56 366.53

5.00 2174.76 1041.69 60.00 2157.90 1799.11 116.00 2191.68 1555.37

5.00 2171.75 1069.88 60.00 2155.45 1823.88 116.00 2189.90 1660.51

5.00 2168.74 1090.60 60.00 2153.00 1823.88 116.00 2188.13 1797.14

5.00 2165.73 1142.22 60.00 2150.54 1823.88 116.00 2186.35 1823.88

5.00 2162.71 1589.14 65.00 2176.36 194.44 116.00 2184.58 1823.88

5.00 2159.70 1726.17 65.00 2175.81 209.62 116.00 2182.81 1823.88

5.00 2156.69 1823.88 65.00 2174.71 811.85 116.00 2178.82 1823.88

5.00 2153.68 1823.88 65.00 2173.61 816.30 116.00 2174.83 1823.88

5.00 2150.67 1823.88 65.00 2172.52 894.18 116.00 2170.84 1823.88

10.00 2181.00 194.50 65.00 2171.42 957.96 116.00 2166.85 1823.88

10.00 2180.35 313.95 65.00 2170.32 999.86 116.00 2162.86 1823.88

10.00 2179.06 747.44 65.00 2167.85 1105.87 116.00 2158.87 1823.88

10.00 2177.77 815.22 65.00 2165.38 1256.91 116.00 2154.88 1823.88

10.00 2176.48 933.87 65.00 2162.91 1501.18 116.00 2150.89 1823.88

10.00 2175.19 1014.14 65.00 2160.43 1769.27 117.00 2192.93 366.53

10.00 2173.90 1030.30 65.00 2157.96 1816.93 117.00 2192.04 1475.52

10.00 2170.99 1081.52 65.00 2155.49 1823.88 117.00 2190.25 1724.43

10.00 2168.08 1094.26 65.00 2153.02 1823.88 117.00 2188.46 1823.88

10.00 2165.18 1157.34 65.00 2150.55 1823.88 117.00 2186.67 1823.88

10.00 2162.27 1587.74 70.00 2176.77 193.71 117.00 2184.88 1823.88

10.00 2159.36 1726.17 70.00 2176.21 209.52 117.00 2183.09 1823.88

10.00 2156.46 1823.88 70.00 2175.10 800.30 117.00 2179.07 1823.88

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________34.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

10.00 2153.55 1823.88 70.00 2173.98 813.05 117.00 2175.04 1823.88

10.00 2150.65 1823.88 70.00 2172.87 923.93 117.00 2171.02 1823.88

15.00 2179.00 193.71 70.00 2171.75 973.62 117.00 2166.99 1823.88

15.00 2178.40 258.99 70.00 2170.64 998.95 117.00 2162.97 1823.88

15.00 2177.19 675.20 70.00 2168.13 1048.16 117.00 2158.94 1823.88

15.00 2175.98 786.58 70.00 2165.62 1176.25 117.00 2154.92 1823.88

15.00 2174.77 901.82 70.00 2163.11 1457.17 117.00 2150.89 1823.88

15.00 2173.56 999.70 70.00 2160.60 1779.16 118.00 2193.31 367.97

15.00 2172.35 1004.84 70.00 2158.09 1822.61 118.00 2192.40 1461.13

15.00 2169.64 1075.48 70.00 2155.58 1823.88 118.00 2190.60 1796.88

15.00 2166.92 1102.80 70.00 2153.07 1823.88 118.00 2188.79 1823.88

15.00 2164.20 1200.62 70.00 2150.56 1823.88 118.00 2186.99 1823.88

15.00 2161.48 1589.58 75.00 2177.23 193.71 118.00 2185.19 1823.88

15.00 2158.76 1725.44 75.00 2176.66 223.77 118.00 2183.38 1823.88

15.00 2156.04 1823.88 75.00 2175.53 835.88 118.00 2179.32 1823.88

15.00 2153.32 1823.88 75.00 2174.39 850.03 118.00 2175.26 1823.88

15.00 2150.60 1823.88 75.00 2173.26 990.29 118.00 2171.20 1823.88

20.00 2178.02 193.71 75.00 2172.12 1017.24 118.00 2167.14 1823.88

20.00 2177.44 254.10 75.00 2170.99 1025.27 118.00 2163.08 1823.88

20.00 2176.27 651.70 75.00 2168.44 1050.54 118.00 2159.02 1823.88

20.00 2175.10 786.62 75.00 2165.88 1123.93 118.00 2154.96 1823.88

20.00 2173.93 887.87 75.00 2163.33 1407.78 118.00 2150.90 1823.88

20.00 2172.77 965.81 75.00 2160.78 1807.00 119.00 2193.68 370.36

20.00 2171.60 970.76 75.00 2158.23 1823.88 119.00 2192.77 1488.61

20.00 2168.97 1051.98 75.00 2155.67 1823.88 119.00 2190.95 1823.88

20.00 2166.35 1111.02 75.00 2153.12 1823.88 119.00 2189.13 1823.88

20.00 2163.72 1244.73 75.00 2150.57 1823.88 119.00 2187.31 1823.88

20.00 2161.09 1598.54 80.00 2177.74 199.91 119.00 2185.49 1823.88

20.00 2158.46 1725.44 80.00 2177.16 270.91 119.00 2183.67 1823.88

20.00 2155.84 1823.88 80.00 2176.01 943.08 119.00 2179.57 1823.88

20.00 2153.21 1823.88 80.00 2174.85 948.93 119.00 2175.48 1823.88

20.00 2150.58 1823.88 80.00 2173.69 1099.90 119.00 2171.38 1823.88

25.00 2177.41 196.84 80.00 2172.54 1107.27 119.00 2167.29 1823.88

25.00 2176.84 293.49 80.00 2171.38 1108.27 119.00 2163.19 1823.88

25.00 2175.70 741.09 80.00 2168.78 1133.64 119.00 2159.10 1823.88

25.00 2174.55 823.16 80.00 2166.18 1162.02 119.00 2155.00 1823.88

25.00 2173.41 886.31 80.00 2163.58 1398.20 119.00 2150.91 1823.88

25.00 2172.27 925.96 80.00 2160.98 1823.82 120.00 2194.05 372.28

25.00 2171.13 934.87 80.00 2158.38 1823.88 120.00 2193.13 1516.55

25.00 2168.56 1033.69 80.00 2155.78 1823.88 120.00 2191.30 1823.88

25.00 2165.99 1119.25 80.00 2153.18 1823.88 120.00 2189.46 1823.88

25.00 2163.42 1277.63 80.00 2150.58 1823.88 120.00 2187.63 1823.88

25.00 2160.85 1597.93 85.00 2178.64 222.32 120.00 2185.79 1823.88

25.00 2158.28 1727.82 85.00 2178.04 366.27 120.00 2183.96 1823.88

25.00 2155.71 1823.88 85.00 2176.85 1122.82 120.00 2179.83 1823.88

25.00 2153.14 1823.88 85.00 2175.66 1123.82 120.00 2175.70 1823.88

25.00 2150.57 1823.88 85.00 2174.46 1233.96 120.00 2171.57 1823.88

30.00 2177.00 208.76 85.00 2173.27 1248.17 120.00 2167.44 1823.88

30.00 2176.44 359.50 85.00 2172.08 1249.17 120.00 2163.31 1823.88

30.00 2175.31 861.05 85.00 2169.39 1260.45 120.00 2159.18 1823.88

30.00 2174.19 880.32 85.00 2166.71 1265.10 120.00 2155.05 1823.88

30.00 2173.06 903.65 85.00 2164.02 1527.54 120.00 2150.92 1823.88
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2176.92 172.06 10.00 2175.31 825.48 45.00 2166.08 1716.62

0.00 2176.46 172.06 10.00 2174.27 1058.12 45.00 2163.46 1810.17

0.00 2175.55 360.97 10.00 2171.93 1259.53 45.00 2160.83 1912.21

0.00 2174.64 508.80 10.00 2169.58 1446.50 45.00 2158.21 1912.21

0.00 2173.72 730.24 10.00 2167.24 1561.70 45.00 2155.58 1912.21

0.00 2172.81 925.06 10.00 2164.90 1668.35 50.00 2182.99 179.35

0.00 2171.90 1160.37 10.00 2162.55 1810.17 50.00 2182.41 245.93

0.00 2169.84 1273.37 10.00 2160.21 1912.21 50.00 2181.24 609.15

0.00 2167.79 1410.82 10.00 2157.86 1912.21 50.00 2180.07 611.11

0.00 2165.73 1544.16 10.00 2155.52 1912.21 50.00 2178.91 619.41

0.00 2163.68 1666.68 15.00 2181.17 175.27 50.00 2177.74 636.18

0.00 2161.62 1810.17 15.00 2180.62 181.96 50.00 2176.58 640.22

0.00 2159.57 1912.21 15.00 2179.53 456.30 50.00 2173.95 922.68

0.00 2157.51 1912.21 15.00 2178.44 612.11 50.00 2171.33 1428.35

0.00 2155.46 1912.21 15.00 2177.35 641.59 50.00 2168.70 1520.41

0.00 2177.11 172.06 15.00 2176.26 752.77 50.00 2166.08 1713.73

0.00 2176.65 172.06 15.00 2175.17 958.16 50.00 2163.46 1810.17

0.00 2175.73 360.97 15.00 2172.72 1249.22 50.00 2160.83 1912.21

0.00 2174.81 508.80 15.00 2170.27 1476.59 50.00 2158.21 1912.21

0.00 2173.89 728.68 15.00 2167.81 1596.62 50.00 2155.58 1912.21

0.00 2172.97 925.06 15.00 2165.36 1678.90 55.00 2182.94 177.97

0.00 2172.04 1160.37 15.00 2162.91 1810.17 55.00 2182.36 247.62

0.00 2169.97 1273.37 15.00 2160.45 1912.21 55.00 2181.19 649.83

0.00 2167.90 1410.82 15.00 2158.00 1912.21 55.00 2180.03 649.83

0.00 2165.83 1544.16 15.00 2155.55 1912.21 55.00 2178.87 649.83

0.00 2163.75 1666.68 20.00 2181.50 174.19 55.00 2177.70 649.83

0.00 2161.68 1810.17 20.00 2180.95 186.18 55.00 2176.54 649.83

0.00 2159.61 1912.21 20.00 2179.84 501.24 55.00 2173.92 837.77

0.00 2157.53 1912.21 20.00 2178.74 615.83 55.00 2171.30 1439.63

0.00 2155.46 1912.21 20.00 2177.64 627.56 55.00 2168.68 1515.70

0.00 2177.30 172.06 20.00 2176.53 687.02 55.00 2166.06 1713.73

0.00 2176.84 172.06 20.00 2175.43 843.60 55.00 2163.44 1810.17

0.00 2175.91 360.97 20.00 2172.94 1245.60 55.00 2160.82 1912.21

0.00 2174.98 508.80 20.00 2170.46 1486.21 55.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.05 722.38 20.00 2167.97 1630.22 55.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.12 925.06 20.00 2165.49 1704.53 56.00 2182.93 177.28

0.00 2172.19 1160.37 20.00 2163.01 1810.17 56.00 2182.35 248.25

0.00 2170.10 1273.37 20.00 2160.52 1912.21 56.00 2181.18 670.57

0.00 2168.01 1410.82 20.00 2158.04 1912.21 56.00 2180.02 670.57

0.00 2165.92 1544.16 20.00 2155.55 1912.21 56.00 2178.86 670.57

0.00 2163.83 1666.68 25.00 2181.83 174.89 56.00 2177.69 670.57

0.00 2161.74 1810.17 25.00 2181.27 198.64 56.00 2176.53 670.57

0.00 2159.65 1912.21 25.00 2180.15 555.75 56.00 2173.91 831.40

0.00 2157.56 1912.21 25.00 2179.04 610.20 56.00 2171.29 1439.63

0.00 2155.46 1912.21 25.00 2177.92 618.13 56.00 2168.67 1515.70

0.00 2177.50 173.69 25.00 2176.80 644.15 56.00 2166.06 1713.73

0.00 2177.03 173.94 25.00 2175.68 744.55 56.00 2163.44 1810.17

0.00 2176.09 360.97 25.00 2173.17 1229.46 56.00 2160.82 1912.21

0.00 2175.15 508.80 25.00 2170.65 1468.99 56.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.22 709.90 25.00 2168.14 1635.61 56.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.28 925.06 25.00 2165.62 1733.69 57.00 2182.92 177.28

0.00 2172.34 1160.37 25.00 2163.10 1810.17 57.00 2182.34 248.25

0.00 2170.23 1273.37 25.00 2160.59 1912.21 57.00 2181.17 671.80

0.00 2168.12 1410.82 25.00 2158.07 1912.21 57.00 2180.01 671.80

0.00 2166.01 1544.16 25.00 2155.56 1912.21 57.00 2178.85 671.80

0.00 2163.90 1666.68 30.00 2182.17 180.25 57.00 2177.69 671.80

0.00 2161.80 1810.17 30.00 2181.60 223.83 57.00 2176.52 680.93
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0.00 2159.69 1912.21 30.00 2180.47 594.14 57.00 2173.90 827.99

0.00 2157.58 1912.21 30.00 2179.34 606.55 57.00 2171.29 1439.63

0.00 2155.47 1912.21 30.00 2178.21 618.37 57.00 2168.67 1515.70

0.00 2177.69 177.73 30.00 2177.08 631.05 57.00 2166.05 1713.73

0.00 2177.22 178.48 30.00 2175.94 690.74 57.00 2163.43 1810.17

0.00 2176.27 360.97 30.00 2173.40 1190.24 57.00 2160.82 1912.21

0.00 2175.32 508.80 30.00 2170.85 1423.00 57.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.38 692.72 30.00 2168.30 1619.66 57.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.43 925.06 30.00 2165.75 1746.09 58.00 2182.91 178.30

0.00 2172.49 1160.37 30.00 2163.21 1810.17 58.00 2182.33 250.53

0.00 2170.36 1273.37 30.00 2160.66 1912.21 58.00 2181.17 652.94

0.00 2168.23 1410.82 30.00 2158.11 1912.21 58.00 2180.00 652.94

0.00 2166.11 1544.16 30.00 2155.57 1912.21 58.00 2178.84 662.96

0.00 2163.98 1666.68 35.00 2182.87 185.00 58.00 2177.68 663.96

0.00 2161.85 1810.17 35.00 2182.29 246.16 58.00 2176.51 680.34

0.00 2159.73 1912.21 35.00 2181.13 584.53 58.00 2173.90 827.99

0.00 2157.60 1912.21 35.00 2179.97 587.16 58.00 2171.28 1439.63

0.00 2155.47 1912.21 35.00 2178.81 617.69 58.00 2168.66 1515.70

0.00 2177.88 180.42 35.00 2177.64 631.05 58.00 2166.05 1713.73

0.00 2177.40 181.47 35.00 2176.48 678.29 58.00 2163.43 1810.17

0.00 2176.45 365.44 35.00 2173.87 1169.38 58.00 2160.81 1912.21

0.00 2175.50 515.66 35.00 2171.26 1372.96 58.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.54 676.68 35.00 2168.64 1596.46 58.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.59 918.06 35.00 2166.03 1739.43 59.00 2182.90 180.00

0.00 2172.64 1153.06 35.00 2163.42 1810.17 59.00 2182.32 254.32

0.00 2170.49 1270.45 35.00 2160.81 1912.21 59.00 2181.16 634.43

0.00 2168.35 1410.82 35.00 2158.19 1912.21 59.00 2179.99 641.13

0.00 2166.20 1544.16 35.00 2155.58 1912.21 59.00 2178.83 657.84

0.00 2164.06 1666.68 40.00 2183.00 182.65 59.00 2177.67 658.84

0.00 2161.91 1810.17 40.00 2182.42 248.15 59.00 2176.51 680.34

0.00 2159.77 1912.21 40.00 2181.25 552.77 59.00 2173.89 827.99

0.00 2157.62 1912.21 40.00 2180.08 557.99 59.00 2171.27 1439.63

0.00 2155.48 1912.21 40.00 2178.92 612.19 59.00 2168.66 1515.70

5.00 2178.84 179.69 40.00 2177.75 631.05 59.00 2166.04 1713.73

5.00 2178.34 181.33 40.00 2176.58 678.29 59.00 2163.43 1810.17

5.00 2177.35 383.75 40.00 2173.96 1169.38 59.00 2160.81 1912.21

5.00 2176.36 542.01 40.00 2171.33 1362.63 59.00 2158.20 1912.21

5.00 2175.36 664.89 40.00 2168.71 1567.30 59.00 2155.58 1912.21

5.00 2174.37 886.63 40.00 2166.08 1726.15 60.00 2182.89 181.35

5.00 2173.38 1123.47 40.00 2163.46 1810.17 60.00 2182.31 257.36

5.00 2171.14 1265.76 40.00 2160.83 1912.21 60.00 2181.15 623.73

5.00 2168.91 1419.26 40.00 2158.21 1912.21 60.00 2179.98 633.27

5.00 2166.67 1546.66 40.00 2155.58 1912.21 60.00 2178.82 657.84

5.00 2164.44 1666.68 45.00 2183.00 179.99 60.00 2177.66 658.84

5.00 2162.20 1810.17 45.00 2182.42 244.46 60.00 2176.50 680.34

5.00 2159.97 1912.21 45.00 2181.25 560.96 60.00 2173.88 827.99

5.00 2157.73 1912.21 45.00 2180.08 565.51 60.00 2171.27 1439.63

5.00 2155.50 1912.21 45.00 2178.92 609.19 60.00 2168.65 1515.70

10.00 2180.00 177.38 45.00 2177.75 631.05 60.00 2166.04 1713.73

10.00 2179.48 181.05 45.00 2176.58 665.60 60.00 2163.43 1810.17

10.00 2178.44 417.06 45.00 2173.96 1087.00 60.00 2160.81 1912.21

10.00 2177.40 582.78 45.00 2171.33 1394.48 60.00 2158.20 1912.21

10.00 2176.35 653.83 45.00 2168.71 1538.18 60.00 2155.58 1912.21
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2178.50 265.31 10.00 2175.31 947.96 45.00 2160.94 2010.24

0.00 2178.01 301.86 10.00 2174.27 979.74 45.00 2159.53 2092.55

0.00 2177.03 831.53 10.00 2171.93 1735.36 45.00 2158.13 2202.03

0.00 2176.05 854.80 10.00 2169.58 1968.78 45.00 2156.72 2202.55

0.00 2175.07 855.76 10.00 2167.24 2022.68 45.00 2155.31 2203.06

0.00 2174.09 860.57 10.00 2164.90 2117.39 50.00 2170.37 266.15

0.00 2173.11 883.84 10.00 2162.55 2129.32 50.00 2170.05 289.12

0.00 2170.91 1712.15 10.00 2160.21 2255.57 50.00 2169.41 427.04

0.00 2168.71 1874.67 10.00 2157.86 2255.59 50.00 2168.77 487.69

0.00 2166.51 2005.02 10.00 2155.52 2255.60 50.00 2168.13 629.63

0.00 2164.30 2117.39 15.00 2180.00 304.08 50.00 2167.49 764.38

0.00 2162.10 2129.32 15.00 2179.48 651.10 50.00 2166.85 863.38

0.00 2159.90 2259.50 15.00 2178.44 922.23 50.00 2165.41 1327.25

0.00 2157.69 2259.50 15.00 2177.40 936.10 50.00 2163.97 1877.03

0.00 2155.49 2259.50 15.00 2176.35 940.85 50.00 2162.53 1920.34

0.00 2178.65 265.31 15.00 2175.31 942.80 50.00 2161.08 2010.24

0.00 2178.16 301.86 15.00 2174.27 976.88 50.00 2159.64 2092.55

0.00 2177.17 831.53 15.00 2171.93 1671.28 50.00 2158.20 2199.07

0.00 2176.19 854.80 15.00 2169.58 2029.02 50.00 2156.76 2199.53

0.00 2175.20 855.76 15.00 2167.24 2061.75 50.00 2155.32 2200.00

0.00 2174.22 860.57 15.00 2164.90 2117.39 55.00 2172.13 267.82

0.00 2173.23 883.84 15.00 2162.55 2129.32 55.00 2171.77 302.97

0.00 2171.01 1712.15 15.00 2160.21 2250.69 55.00 2171.06 426.16

0.00 2168.80 1874.67 15.00 2157.86 2250.73 55.00 2170.35 506.59

0.00 2166.58 2005.02 15.00 2155.52 2250.77 55.00 2169.63 647.49

0.00 2164.36 2117.39 20.00 2180.00 280.28 55.00 2168.92 777.90

0.00 2162.14 2129.32 20.00 2179.48 658.15 55.00 2168.20 900.67

0.00 2159.93 2259.50 20.00 2178.44 913.17 55.00 2166.60 1350.26

0.00 2157.71 2259.50 20.00 2177.40 919.66 55.00 2164.99 1872.40

0.00 2155.49 2259.50 20.00 2176.35 925.67 55.00 2163.39 1920.34

0.00 2178.80 265.31 20.00 2175.31 929.08 55.00 2161.78 2010.24

0.00 2178.30 307.67 20.00 2174.27 960.80 55.00 2160.17 2092.55

0.00 2177.31 831.53 20.00 2171.93 1589.46 55.00 2158.57 2196.77

0.00 2176.32 854.80 20.00 2169.58 1987.38 55.00 2156.96 2197.13

0.00 2175.33 855.76 20.00 2167.24 2093.34 55.00 2155.36 2197.49

0.00 2174.34 860.57 20.00 2164.90 2117.39 56.00 2172.48 268.65

0.00 2173.35 883.84 20.00 2162.55 2128.72 56.00 2172.12 313.56

0.00 2171.11 1712.15 20.00 2160.21 2242.96 56.00 2171.39 419.95

0.00 2168.88 1874.67 20.00 2157.86 2243.05 56.00 2170.66 514.72

0.00 2166.65 2005.02 20.00 2155.52 2243.13 56.00 2169.93 655.17

0.00 2164.42 2117.39 25.00 2180.00 265.31 56.00 2169.20 779.74

0.00 2162.19 2129.32 25.00 2179.48 615.48 56.00 2168.48 919.32

0.00 2159.96 2259.50 25.00 2178.44 880.82 56.00 2166.84 1350.26

0.00 2157.73 2259.50 25.00 2177.40 905.28 56.00 2165.20 1869.41

0.00 2155.50 2259.50 25.00 2176.35 916.94 56.00 2163.56 1920.34

0.00 2178.95 265.67 25.00 2175.31 940.43 56.00 2161.92 2010.24

0.00 2178.45 331.87 25.00 2174.27 993.75 56.00 2160.28 2092.55

0.00 2177.45 831.53 25.00 2171.93 1557.58 56.00 2158.64 2194.86

0.00 2176.46 854.80 25.00 2169.58 1882.65 56.00 2157.00 2195.09

0.00 2175.46 855.76 25.00 2167.24 2085.03 56.00 2155.36 2195.32

0.00 2174.46 860.57 25.00 2164.90 2106.47 57.00 2172.83 268.65

0.00 2173.46 883.84 25.00 2162.55 2124.63 57.00 2172.46 316.00

0.00 2171.22 1712.15 25.00 2160.21 2232.98 57.00 2171.72 408.37

0.00 2168.97 1874.67 25.00 2157.86 2233.15 57.00 2170.98 514.72

0.00 2166.73 2005.02 25.00 2155.52 2233.31 57.00 2170.23 646.01

0.00 2164.48 2117.39 30.00 2179.63 269.19 57.00 2169.49 768.02

0.00 2162.23 2129.32 30.00 2179.12 543.10 57.00 2168.75 919.32
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0.00 2159.99 2259.48 30.00 2178.09 804.38 57.00 2167.08 1356.97

0.00 2157.74 2259.48 30.00 2177.06 859.64 57.00 2165.40 1868.14

0.00 2155.50 2259.48 30.00 2176.04 893.00 57.00 2163.73 1920.34

0.00 2179.10 269.44 30.00 2175.01 955.20 57.00 2162.06 2010.24

0.00 2178.60 383.89 30.00 2173.99 1081.11 57.00 2160.39 2092.55

0.00 2177.59 831.53 30.00 2171.68 1637.86 57.00 2158.72 2193.40

0.00 2176.59 854.80 30.00 2169.37 1816.45 57.00 2157.04 2193.53

0.00 2175.59 855.76 30.00 2167.06 2028.93 57.00 2155.37 2193.66

0.00 2174.58 860.57 30.00 2164.75 2068.75 58.00 2173.19 267.82

0.00 2173.58 883.84 30.00 2162.44 2114.24 58.00 2172.81 314.67

0.00 2171.32 1712.15 30.00 2160.13 2222.42 58.00 2172.05 394.02

0.00 2169.06 1874.67 30.00 2157.82 2222.70 58.00 2171.29 510.25

0.00 2166.80 2005.02 30.00 2155.51 2222.97 58.00 2170.53 624.29

0.00 2164.54 2117.39 35.00 2177.14 273.06 58.00 2169.78 757.82

0.00 2162.28 2129.32 35.00 2176.68 446.41 58.00 2169.02 907.96

0.00 2160.02 2259.41 35.00 2175.76 670.21 58.00 2167.31 1374.03

0.00 2157.76 2259.41 35.00 2174.83 727.93 58.00 2165.61 1867.82

0.00 2155.50 2259.41 35.00 2173.91 805.43 58.00 2163.90 1920.34

0.00 2179.25 278.08 35.00 2172.99 896.56 58.00 2162.20 2010.24

0.00 2178.74 462.61 35.00 2172.07 1109.58 58.00 2160.49 2092.55

0.00 2177.73 842.19 35.00 2169.99 1685.23 58.00 2158.79 2192.50

0.00 2176.72 870.51 35.00 2167.92 1822.82 58.00 2157.08 2192.56

0.00 2175.71 872.00 35.00 2165.84 1967.23 58.00 2155.38 2192.62

0.00 2174.70 876.66 35.00 2163.76 2026.10 59.00 2173.54 266.42

0.00 2173.69 897.08 35.00 2161.69 2101.64 59.00 2173.15 312.45

0.00 2171.42 1725.36 35.00 2159.61 2213.21 59.00 2172.38 384.12

0.00 2169.15 1874.67 35.00 2157.54 2213.60 59.00 2171.61 502.78

0.00 2166.87 2005.02 35.00 2155.46 2214.00 59.00 2170.83 609.47

0.00 2164.60 2117.39 40.00 2173.80 269.19 59.00 2170.06 749.72

0.00 2162.33 2129.32 40.00 2173.41 345.62 59.00 2169.29 889.03

0.00 2160.05 2259.08 40.00 2172.63 524.66 59.00 2167.55 1386.80

0.00 2157.78 2259.08 40.00 2171.84 572.90 59.00 2165.81 1867.82

0.00 2155.51 2259.08 40.00 2171.06 688.78 59.00 2164.08 1920.34

5.00 2180.00 288.73 40.00 2170.28 803.33 59.00 2162.34 2010.24

5.00 2179.48 554.73 40.00 2169.49 1004.28 59.00 2160.60 2092.55

5.00 2178.44 877.96 40.00 2167.73 1523.86 59.00 2158.86 2192.13

5.00 2177.40 911.11 40.00 2165.97 1859.61 59.00 2157.12 2192.16

5.00 2176.35 914.55 40.00 2164.20 1931.74 59.00 2155.39 2192.19

5.00 2175.31 918.61 40.00 2162.44 2010.24 60.00 2173.89 265.31

5.00 2174.27 939.82 40.00 2160.68 2094.25 60.00 2173.50 310.68

5.00 2171.93 1748.10 40.00 2158.92 2206.45 60.00 2172.71 379.21

5.00 2169.58 1896.72 40.00 2157.15 2206.94 60.00 2171.92 496.81

5.00 2167.24 2005.02 40.00 2155.39 2207.43 60.00 2171.14 604.95

5.00 2164.90 2117.39 45.00 2170.00 265.31 60.00 2170.35 743.24

5.00 2162.55 2129.32 45.00 2169.69 293.93 60.00 2169.56 873.88

5.00 2160.21 2258.07 45.00 2169.06 443.95 60.00 2167.79 1391.64

5.00 2157.86 2258.07 45.00 2168.44 492.79 60.00 2166.02 1867.82

5.00 2155.52 2258.08 45.00 2167.81 628.45 60.00 2164.25 1920.34

10.00 2180.00 303.52 45.00 2167.19 763.09 60.00 2162.48 2010.24

10.00 2179.48 619.23 45.00 2166.56 883.41 60.00 2160.71 2092.55

10.00 2178.44 913.35 45.00 2165.16 1345.77 60.00 2158.94 2192.01

10.00 2177.40 939.41 45.00 2163.75 1878.15 60.00 2157.16 2192.04

10.00 2176.35 944.92 45.00 2162.34 1920.34 60.00 2155.39 2192.06
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2191.12 260.44 30.00 2183.30 1365.42 85.00 2173.05 2253.18

0.00 2190.47 1026.34 30.00 2182.11 1374.58 85.00 2169.96 2401.54

0.00 2189.18 1165.87 30.00 2179.42 1725.13 85.00 2166.87 2402.95

0.00 2187.88 1846.03 30.00 2176.73 2517.46 85.00 2163.78 2403.74

0.00 2186.58 2228.49 30.00 2174.04 2517.46 85.00 2160.69 2404.52

0.00 2185.29 2228.49 30.00 2171.35 2519.46 90.00 2191.96 270.05

0.00 2183.99 2406.12 30.00 2168.66 2519.46 90.00 2191.29 606.35

0.00 2181.07 2517.46 30.00 2165.97 2519.46 90.00 2189.96 981.38

0.00 2178.15 2517.46 30.00 2163.29 2519.46 90.00 2188.63 1081.08

0.00 2175.24 2517.46 30.00 2160.60 2519.46 90.00 2187.30 1151.78

0.00 2172.32 2519.46 35.00 2188.47 255.35 90.00 2185.97 1246.05

0.00 2169.40 2519.46 35.00 2187.88 586.64 90.00 2184.64 1276.54

0.00 2166.48 2519.46 35.00 2186.69 1293.91 90.00 2181.64 2055.61

0.00 2163.57 2519.46 35.00 2185.50 1373.40 90.00 2178.64 2063.65

0.00 2160.65 2519.46 35.00 2184.32 1374.40 90.00 2175.65 2115.00

0.00 2191.03 257.01 35.00 2183.13 1375.40 90.00 2172.65 2264.82

0.00 2190.39 1024.58 35.00 2181.95 1380.29 90.00 2169.65 2401.63

0.00 2189.09 1141.48 35.00 2179.28 1507.62 90.00 2166.66 2406.16

0.00 2187.80 1812.16 35.00 2176.61 2517.46 90.00 2163.66 2406.54

0.00 2186.51 2223.27 35.00 2173.94 2517.46 90.00 2160.67 2406.92

0.00 2185.22 2223.27 35.00 2171.27 2519.46 95.00 2190.64 266.84

0.00 2183.92 2406.12 35.00 2168.60 2519.46 95.00 2190.00 618.66

0.00 2181.01 2517.46 35.00 2165.93 2519.46 95.00 2188.72 1031.75

0.00 2178.10 2517.46 35.00 2163.26 2519.46 95.00 2187.45 1158.19

0.00 2175.19 2517.46 35.00 2160.59 2519.46 95.00 2186.17 1271.84

0.00 2172.28 2519.46 40.00 2188.26 254.15 95.00 2184.90 1368.74

0.00 2169.37 2519.46 40.00 2187.67 522.97 95.00 2183.62 1429.63

0.00 2166.47 2519.46 40.00 2186.49 1216.64 95.00 2180.75 2081.96

0.00 2163.56 2519.46 40.00 2185.32 1338.52 95.00 2177.87 2085.97

0.00 2160.65 2519.46 40.00 2184.14 1339.52 95.00 2175.00 2136.37

0.00 2190.95 254.48 40.00 2182.96 1340.52 95.00 2172.13 2269.38

0.00 2190.30 1023.56 40.00 2181.78 1341.52 95.00 2169.26 2401.63

0.00 2189.01 1113.91 40.00 2179.13 1380.62 95.00 2166.38 2415.41

0.00 2187.72 1756.26 40.00 2176.48 2517.46 95.00 2163.51 2415.68

0.00 2186.43 2205.03 40.00 2173.84 2517.71 95.00 2160.64 2415.95

0.00 2185.15 2205.03 40.00 2171.19 2519.46 100.00 2189.34 260.00

0.00 2183.86 2406.12 40.00 2168.54 2519.46 100.00 2188.73 620.95

0.00 2180.95 2517.46 40.00 2165.89 2519.46 100.00 2187.51 1098.24

0.00 2178.05 2517.46 40.00 2163.24 2519.46 100.00 2186.28 1233.76

0.00 2175.15 2517.46 40.00 2160.59 2519.46 100.00 2185.06 1489.38

0.00 2172.25 2519.46 45.00 2188.06 254.15 100.00 2183.84 1693.79

0.00 2169.35 2519.46 45.00 2187.48 481.48 100.00 2182.62 1755.77

0.00 2166.45 2519.46 45.00 2186.31 1162.00 100.00 2179.87 2103.51

0.00 2163.55 2519.46 45.00 2185.14 1269.97 100.00 2177.11 2103.51

0.00 2160.64 2519.46 45.00 2183.97 1270.97 100.00 2174.36 2147.84

0.00 2190.86 254.15 45.00 2182.80 1271.97 100.00 2171.61 2269.38

0.00 2190.22 1023.68 45.00 2181.63 1272.97 100.00 2168.86 2401.63

0.00 2188.93 1108.19 45.00 2179.00 1316.64 100.00 2166.11 2432.66

0.00 2187.65 1696.47 45.00 2176.37 2517.46 100.00 2163.36 2433.10

0.00 2186.36 2159.38 45.00 2173.74 2518.21 100.00 2160.61 2433.54

0.00 2185.08 2159.38 45.00 2171.11 2519.46 105.00 2187.58 256.58

0.00 2183.79 2406.12 45.00 2168.48 2519.46 105.00 2187.01 593.80

0.00 2180.90 2517.46 45.00 2165.85 2520.46 105.00 2185.86 1141.15

0.00 2178.00 2517.46 45.00 2163.22 2521.21 105.00 2184.71 1245.94

0.00 2175.11 2517.46 45.00 2160.58 2521.96 105.00 2183.56 1737.66

0.00 2172.22 2519.46 50.00 2188.86 254.15 105.00 2182.41 2101.96

0.00 2169.32 2519.46 50.00 2188.26 462.71 105.00 2181.26 2124.72

LRS_PS-16 UF3
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0.00 2166.43 2519.46 50.00 2187.06 1117.56 105.00 2178.67 2135.28

0.00 2163.54 2519.46 50.00 2185.85 1209.08 105.00 2176.09 2135.28

0.00 2160.64 2519.46 50.00 2184.65 1212.39 105.00 2173.50 2147.84

0.00 2190.78 254.15 50.00 2183.45 1213.39 105.00 2170.92 2269.38

0.00 2190.13 1025.55 50.00 2182.25 1216.02 105.00 2168.33 2401.63

0.00 2188.85 1131.23 50.00 2179.54 1265.42 105.00 2165.75 2458.00

0.00 2187.57 1645.74 50.00 2176.83 2517.46 105.00 2163.16 2458.64

0.00 2186.29 2067.22 50.00 2174.13 2518.46 105.00 2160.57 2459.28

0.00 2185.01 2087.97 50.00 2171.42 2519.46 110.00 2187.00 254.66

0.00 2183.72 2406.12 50.00 2168.72 2519.46 110.00 2186.44 562.20

0.00 2180.84 2517.46 50.00 2166.01 2521.46 110.00 2185.31 1193.55

0.00 2177.95 2517.46 50.00 2163.31 2522.46 110.00 2184.19 1236.39

0.00 2175.07 2517.46 50.00 2160.60 2523.46 110.00 2183.06 2069.37

0.00 2172.18 2519.46 55.00 2190.00 255.28 110.00 2181.94 2388.28

0.00 2169.30 2519.46 55.00 2189.38 447.36 110.00 2180.81 2388.28

0.00 2166.41 2519.46 55.00 2188.13 1051.98 110.00 2178.28 2388.28

0.00 2163.53 2519.46 55.00 2186.88 1194.43 110.00 2175.75 2388.28

0.00 2160.64 2519.46 55.00 2185.63 1200.04 110.00 2173.22 2388.28

0.00 2190.69 256.90 55.00 2184.38 1201.03 110.00 2170.69 2388.28

0.00 2190.05 1033.83 55.00 2183.13 1205.29 110.00 2168.16 2401.63

0.00 2188.77 1185.80 55.00 2180.31 1306.04 110.00 2165.63 2489.95

0.00 2187.49 1581.51 55.00 2177.50 2507.81 110.00 2163.09 2490.78

0.00 2186.21 1935.49 55.00 2174.69 2508.81 110.00 2160.56 2491.61

0.00 2184.94 2063.71 55.00 2171.88 2509.81 115.00 2187.00 254.15

0.00 2183.66 2333.76 55.00 2169.06 2509.81 115.00 2186.44 559.74

0.00 2180.78 2517.46 55.00 2166.25 2511.81 115.00 2185.31 1266.54

0.00 2177.90 2517.46 55.00 2163.44 2512.81 115.00 2184.19 1266.54

0.00 2175.03 2517.46 55.00 2160.63 2513.81 115.00 2183.06 2392.95

0.00 2172.15 2519.46 60.00 2190.00 257.53 115.00 2181.94 2499.37

0.00 2169.27 2519.46 60.00 2189.38 441.67 115.00 2180.81 2499.37

0.00 2166.39 2519.46 60.00 2188.13 978.99 115.00 2178.28 2499.37

0.00 2163.52 2519.46 60.00 2186.88 1226.94 115.00 2175.75 2499.37

0.00 2160.64 2519.46 60.00 2185.63 1230.25 115.00 2173.22 2499.37

5.00 2190.26 259.94 60.00 2184.38 1232.16 115.00 2170.69 2499.37

5.00 2189.63 1040.84 60.00 2183.13 1234.79 115.00 2168.16 2499.37

5.00 2188.37 1264.71 60.00 2180.31 1420.33 115.00 2165.63 2516.35

5.00 2187.11 1474.04 60.00 2177.50 2465.70 115.00 2163.09 2517.31

5.00 2185.85 1761.96 60.00 2174.69 2466.70 115.00 2160.56 2518.27

5.00 2184.59 1944.87 60.00 2171.88 2467.70 116.00 2187.00 254.15

5.00 2183.33 2102.70 60.00 2169.06 2467.70 116.00 2186.44 565.99

5.00 2180.49 2517.46 60.00 2166.25 2481.08 116.00 2185.31 1330.52

5.00 2177.65 2517.46 60.00 2163.44 2482.08 116.00 2184.19 1330.52

5.00 2174.81 2517.46 60.00 2160.63 2483.08 116.00 2183.06 2517.46

5.00 2171.98 2519.46 65.00 2190.00 257.53 116.00 2181.94 2518.46

5.00 2169.14 2519.46 65.00 2189.38 456.71 116.00 2180.81 2518.46

5.00 2166.30 2519.46 65.00 2188.13 942.93 116.00 2178.28 2518.46

5.00 2163.47 2519.46 65.00 2186.88 1251.35 116.00 2175.75 2518.46

5.00 2160.63 2519.46 65.00 2185.63 1252.35 116.00 2173.22 2518.46

10.00 2189.70 257.75 65.00 2184.38 1270.86 116.00 2170.69 2518.46

10.00 2189.08 1002.29 65.00 2183.13 1292.96 116.00 2168.16 2518.46

10.00 2187.84 1329.81 65.00 2180.31 1565.76 116.00 2165.63 2523.46

10.00 2186.61 1382.55 65.00 2177.50 2375.18 116.00 2163.09 2524.21

10.00 2185.37 1548.73 65.00 2174.69 2376.18 116.00 2160.56 2524.96

10.00 2184.13 1715.02 65.00 2171.88 2388.13 117.00 2187.00 254.15

10.00 2182.89 1806.06 65.00 2169.06 2430.58 117.00 2186.44 565.99

10.00 2180.11 2472.05 65.00 2166.25 2443.03 117.00 2185.31 1381.38

10.00 2177.32 2517.46 65.00 2163.44 2444.03 117.00 2184.19 1381.38

10.00 2174.54 2517.46 65.00 2160.63 2445.03 117.00 2183.06 2517.12

10.00 2171.76 2519.46 70.00 2190.00 260.78 117.00 2181.94 2518.46

10.00 2168.97 2519.46 70.00 2189.38 504.08 117.00 2180.81 2518.46

10.00 2166.19 2519.46 70.00 2188.13 976.39 117.00 2178.28 2518.46
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10.00 2163.40 2519.46 70.00 2186.88 1203.77 117.00 2175.75 2518.46

10.00 2160.62 2519.46 70.00 2185.63 1241.64 117.00 2173.22 2518.46

15.00 2188.95 254.99 70.00 2184.38 1300.71 117.00 2170.69 2518.46

15.00 2188.35 894.38 70.00 2183.13 1365.81 117.00 2168.16 2518.46

15.00 2187.14 1330.99 70.00 2180.31 1766.75 117.00 2165.63 2519.46

15.00 2185.93 1333.26 70.00 2177.50 2232.35 117.00 2163.09 2519.71

15.00 2184.73 1375.03 70.00 2174.69 2261.00 117.00 2160.56 2519.96

15.00 2183.52 1514.85 70.00 2171.88 2308.14 118.00 2187.00 255.10

15.00 2182.32 1570.68 70.00 2169.06 2417.13 118.00 2186.44 569.69

15.00 2179.60 2327.43 70.00 2166.25 2418.13 118.00 2185.31 1415.77

15.00 2176.89 2517.46 70.00 2163.44 2419.13 118.00 2184.19 1415.77

15.00 2174.17 2517.46 70.00 2160.63 2420.13 118.00 2183.06 2516.45

15.00 2171.46 2519.46 75.00 2190.62 270.67 118.00 2181.94 2518.46

15.00 2168.75 2519.46 75.00 2189.98 574.74 118.00 2180.81 2518.46

15.00 2166.03 2519.46 75.00 2188.71 1020.00 118.00 2178.28 2518.46

15.00 2163.32 2519.46 75.00 2187.43 1094.07 118.00 2175.75 2518.46

15.00 2160.60 2519.46 75.00 2186.15 1223.66 118.00 2173.22 2518.46

20.00 2188.21 254.89 75.00 2184.88 1325.16 118.00 2170.69 2518.46

20.00 2187.62 786.11 75.00 2183.60 1399.24 118.00 2168.16 2518.46

20.00 2186.45 1297.53 75.00 2180.73 1952.33 118.00 2165.63 2518.46

20.00 2185.27 1307.34 75.00 2177.86 2097.51 118.00 2163.09 2518.46

20.00 2184.10 1307.34 75.00 2174.99 2174.62 118.00 2160.56 2518.46

20.00 2182.92 1421.60 75.00 2172.12 2262.40 119.00 2187.00 256.68

20.00 2181.75 1421.60 75.00 2169.25 2405.97 119.00 2186.44 575.85

20.00 2179.10 2126.43 75.00 2166.38 2406.97 119.00 2185.31 1430.50

20.00 2176.46 2517.46 75.00 2163.51 2407.97 119.00 2184.19 1458.53

20.00 2173.81 2517.46 75.00 2160.64 2408.97 119.00 2183.06 2516.11

20.00 2171.17 2519.46 80.00 2191.76 271.59 119.00 2181.94 2518.46

20.00 2168.52 2519.46 80.00 2191.10 610.05 119.00 2180.81 2518.46

20.00 2165.88 2519.46 80.00 2189.77 1004.48 119.00 2178.28 2518.46

20.00 2163.23 2519.46 80.00 2188.45 1034.81 119.00 2175.75 2518.46

20.00 2160.59 2519.46 80.00 2187.13 1208.47 119.00 2173.22 2518.46

25.00 2188.89 256.28 80.00 2185.80 1317.25 119.00 2170.69 2518.46

25.00 2188.29 718.95 80.00 2184.48 1362.11 119.00 2168.16 2518.46

25.00 2187.08 1307.81 80.00 2181.50 2026.62 119.00 2165.63 2518.46

25.00 2185.88 1326.42 80.00 2178.53 2046.62 119.00 2163.09 2518.46

25.00 2184.68 1326.42 80.00 2175.55 2132.41 119.00 2160.56 2518.46

25.00 2183.47 1372.50 80.00 2172.57 2247.82 120.00 2187.00 257.94

25.00 2182.27 1372.50 80.00 2169.59 2402.11 120.00 2186.44 580.78

25.00 2179.56 1933.44 80.00 2166.62 2403.11 120.00 2185.31 1436.47

25.00 2176.85 2517.46 80.00 2163.64 2404.11 120.00 2184.19 1473.81

25.00 2174.14 2517.46 80.00 2160.66 2405.11 120.00 2183.06 2516.11

25.00 2171.44 2519.46 85.00 2192.96 267.72 120.00 2181.94 2518.46

25.00 2168.73 2519.46 85.00 2192.27 605.09 120.00 2180.81 2443.12

25.00 2166.02 2519.46 85.00 2190.90 975.47 120.00 2178.28 2152.43

25.00 2163.31 2519.46 85.00 2189.53 1048.48 120.00 2175.75 2096.88

25.00 2160.60 2519.46 85.00 2188.15 1166.71 120.00 2173.22 2147.84

30.00 2188.68 257.01 85.00 2186.78 1266.44 120.00 2170.69 2269.38

30.00 2188.08 655.87 85.00 2185.41 1290.04 120.00 2168.16 2401.63

30.00 2186.89 1332.92 85.00 2182.32 2033.45 120.00 2165.63 2517.46

30.00 2185.69 1363.42 85.00 2179.23 2048.52 120.00 2163.09 2517.46

30.00 2184.50 1363.42 85.00 2176.14 2112.28 120.00 2160.56 2517.46
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2138.36 208.99 10.00 2137.49 1527.23 45.00 2126.55 2626.46

0.00 2137.87 208.99 10.00 2136.34 1527.23 45.00 2123.82 2626.46

0.00 2136.90 677.85 10.00 2133.74 1929.58 45.00 2121.08 2626.46

0.00 2135.93 964.45 10.00 2131.15 1948.62 45.00 2118.34 2626.46

0.00 2134.95 1020.34 10.00 2128.55 2212.47 45.00 2115.61 2627.14

0.00 2133.98 1034.68 10.00 2125.96 2368.86 50.00 2142.56 209.37

0.00 2133.01 1288.07 10.00 2123.36 2381.16 50.00 2141.99 564.74

0.00 2130.82 1877.57 10.00 2120.77 2477.12 50.00 2140.84 941.18

0.00 2128.63 1932.80 10.00 2118.17 2502.50 50.00 2139.69 1561.99

0.00 2126.44 2212.47 10.00 2115.58 2502.50 50.00 2138.54 2382.50

0.00 2124.25 2334.84 15.00 2143.94 208.99 50.00 2137.39 2459.19

0.00 2122.06 2334.84 15.00 2143.34 223.00 50.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.87 2335.61 15.00 2142.13 888.77 50.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.68 2502.50 15.00 2140.93 1290.65 50.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.49 2502.50 15.00 2139.72 1519.47 50.00 2128.49 2629.63

0.00 2138.65 208.99 15.00 2138.51 1738.44 50.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.15 208.99 15.00 2137.31 1738.44 50.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.17 677.85 15.00 2134.59 1977.02 50.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.18 964.45 15.00 2131.88 1985.52 50.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.20 1020.34 15.00 2129.17 2212.47 50.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.21 1034.68 15.00 2126.46 2400.69 55.00 2142.56 210.13

0.00 2133.23 1288.07 15.00 2123.74 2416.19 55.00 2141.99 572.54

0.00 2131.01 1877.57 15.00 2121.03 2490.99 55.00 2140.84 975.41

0.00 2128.79 1932.80 15.00 2118.32 2502.58 55.00 2139.69 1536.45

0.00 2126.58 2212.47 15.00 2115.60 2502.58 55.00 2138.54 2137.45

0.00 2124.36 2334.84 20.00 2145.01 210.06 55.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.14 2334.84 20.00 2144.38 262.53 55.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.93 2337.99 20.00 2143.13 914.91 55.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.71 2502.50 20.00 2141.88 1314.47 55.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.49 2502.50 20.00 2140.63 1622.10 55.00 2128.49 2629.63

0.00 2138.93 208.99 20.00 2139.38 1910.71 55.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.43 208.99 20.00 2138.13 1920.03 55.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.44 677.85 20.00 2135.32 1995.09 55.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.44 964.45 20.00 2132.51 2058.72 55.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.44 1020.34 20.00 2129.69 2231.87 55.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.44 1034.68 20.00 2126.88 2437.35 56.00 2142.56 210.51

0.00 2133.45 1288.07 20.00 2124.07 2451.97 56.00 2141.99 576.28

0.00 2131.20 1877.57 20.00 2121.25 2498.68 56.00 2140.84 987.93

0.00 2128.96 1932.80 20.00 2118.44 2503.27 56.00 2139.69 1502.64

0.00 2126.72 2212.47 20.00 2115.63 2503.31 56.00 2138.54 1987.36

0.00 2124.47 2334.84 25.00 2146.71 214.65 56.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.23 2334.85 25.00 2146.05 348.73 56.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.99 2346.13 25.00 2144.73 957.89 56.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.74 2502.50 25.00 2143.41 1361.66 56.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.50 2502.50 25.00 2142.09 1729.60 56.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.22 210.12 25.00 2140.76 2034.35 56.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.71 210.37 25.00 2139.44 2203.27 56.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.70 677.85 25.00 2136.47 2203.27 56.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.70 964.45 25.00 2133.50 2221.19 56.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.69 1020.34 25.00 2130.52 2313.01 56.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.68 1034.68 25.00 2127.55 2471.84 57.00 2142.56 210.51

0.00 2133.67 1288.07 25.00 2124.58 2482.25 57.00 2141.99 576.28

0.00 2131.40 1877.57 25.00 2121.61 2505.49 57.00 2140.84 973.84

0.00 2129.13 1932.80 25.00 2118.63 2507.18 57.00 2139.69 1407.21

0.00 2126.86 2212.47 25.00 2115.66 2507.34 57.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.59 2334.89 30.00 2148.55 217.08 57.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.32 2335.03 30.00 2147.85 442.38 57.00 2136.24 2629.63
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0.00 2120.05 2363.69 30.00 2146.45 1021.95 57.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.77 2502.50 30.00 2145.06 1456.51 57.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.50 2502.50 30.00 2143.66 1903.67 57.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.50 212.38 30.00 2142.26 2142.10 57.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.99 213.13 30.00 2140.86 2411.10 57.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.97 677.85 30.00 2137.72 2411.10 57.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.95 964.45 30.00 2134.57 2411.10 57.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.93 1020.34 30.00 2131.43 2435.79 57.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.91 1034.68 30.00 2128.28 2506.28 58.00 2142.56 210.13

0.00 2133.89 1288.07 30.00 2125.14 2511.92 58.00 2141.99 570.39

0.00 2131.59 1877.57 30.00 2121.99 2521.11 58.00 2140.84 935.64

0.00 2129.29 1932.80 30.00 2118.84 2521.98 58.00 2139.69 1317.78

0.00 2127.00 2212.47 30.00 2115.70 2522.43 58.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.70 2335.48 35.00 2148.65 212.49 58.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.40 2336.29 35.00 2147.95 506.28 58.00 2136.24 2629.63

0.00 2120.10 2391.26 35.00 2146.55 1049.27 58.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.81 2502.50 35.00 2145.14 1584.12 58.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.51 2502.50 35.00 2143.74 2231.52 58.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.79 212.38 35.00 2142.34 2346.22 58.00 2125.91 2629.63

0.00 2139.27 213.13 35.00 2140.94 2532.79 58.00 2123.33 2629.63

0.00 2138.24 707.25 35.00 2137.78 2533.79 58.00 2120.74 2629.63

0.00 2137.21 1016.23 35.00 2134.63 2533.79 58.00 2118.16 2629.63

0.00 2136.17 1073.17 35.00 2131.47 2536.94 58.00 2115.57 2629.63

0.00 2135.14 1084.18 35.00 2128.32 2554.11 59.00 2142.56 209.49

0.00 2134.11 1288.07 35.00 2125.17 2556.58 59.00 2141.99 560.58

0.00 2131.78 1877.57 35.00 2122.01 2559.65 59.00 2140.84 902.11

0.00 2129.46 1932.80 35.00 2118.86 2560.51 59.00 2139.69 1289.96

0.00 2127.14 2212.47 35.00 2115.70 2561.28 59.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.81 2338.53 40.00 2146.28 208.99 59.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.49 2341.48 40.00 2145.63 553.58 59.00 2136.24 2629.63

0.00 2120.16 2424.05 40.00 2144.32 997.08 59.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.84 2502.50 40.00 2143.02 1648.99 59.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.52 2502.50 40.00 2141.72 2528.20 59.00 2128.49 2629.63

5.00 2141.22 210.12 40.00 2140.42 2551.70 59.00 2125.91 2629.63

5.00 2140.67 210.37 40.00 2139.11 2598.11 59.00 2123.33 2629.63

5.00 2139.58 782.79 40.00 2136.18 2598.11 59.00 2120.74 2629.63

5.00 2138.49 1144.45 40.00 2133.25 2598.11 59.00 2118.16 2629.63

5.00 2137.40 1226.32 40.00 2130.31 2601.68 59.00 2115.57 2629.63

5.00 2136.30 1268.44 40.00 2127.38 2605.45 60.00 2142.56 208.99

5.00 2135.21 1359.72 40.00 2124.45 2606.67 60.00 2141.99 552.73

5.00 2132.75 1888.88 40.00 2121.52 2607.94 60.00 2140.84 886.13

5.00 2130.29 1932.80 40.00 2118.58 2608.90 60.00 2139.69 1289.96

5.00 2127.84 2212.47 40.00 2115.65 2609.86 60.00 2138.54 1950.16

5.00 2125.38 2348.18 45.00 2144.19 208.99 60.00 2137.39 2402.71

5.00 2122.92 2355.33 45.00 2143.58 567.15 60.00 2136.24 2629.63

5.00 2120.46 2454.49 45.00 2142.37 936.90 60.00 2133.66 2617.96

5.00 2118.00 2502.50 45.00 2141.15 1619.47 60.00 2131.08 2458.45

5.00 2115.55 2502.50 45.00 2139.93 2567.98 60.00 2128.49 2608.35

10.00 2142.68 208.99 45.00 2138.72 2568.98 60.00 2125.91 2608.35

10.00 2142.10 210.83 45.00 2137.50 2626.46 60.00 2123.33 2608.35

10.00 2140.95 852.91 45.00 2134.76 2626.46 60.00 2120.74 2608.35

10.00 2139.80 1252.61 45.00 2132.03 2626.46 60.00 2118.16 2608.35

10.00 2138.64 1400.57 45.00 2129.29 2626.46 60.00 2115.57 2608.35
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Vp 
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abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2143.92 261.13 10.00 2131.99 1217.29 45.00 2118.10 2229.57

0.00 2143.21 1126.33 10.00 2130.86 1593.07 45.00 2116.18 2230.57

0.00 2141.80 1976.94 10.00 2128.32 1904.80 45.00 2114.26 2231.57

0.00 2140.39 2265.17 10.00 2125.79 2131.06 45.00 2112.34 2232.57

0.00 2138.97 2265.17 10.00 2123.25 2265.17 45.00 2110.43 2233.57

0.00 2137.56 2265.17 10.00 2120.71 2265.17 50.00 2129.72 187.22

0.00 2136.15 2265.17 10.00 2118.17 2265.17 50.00 2129.31 349.15

0.00 2132.97 2265.17 10.00 2115.64 2265.17 50.00 2128.49 897.96

0.00 2129.79 2265.17 10.00 2113.10 2265.17 50.00 2127.67 937.77

0.00 2126.61 2265.17 10.00 2110.56 2265.17 50.00 2126.84 1015.92

0.00 2123.43 2265.17 15.00 2134.62 173.16 50.00 2126.02 1262.00

0.00 2120.25 2265.17 15.00 2134.11 436.19 50.00 2125.20 1428.89

0.00 2117.07 2265.17 15.00 2133.08 688.16 50.00 2123.35 1499.03

0.00 2113.89 2265.17 15.00 2132.06 771.79 50.00 2121.50 1802.80

0.00 2110.71 2265.17 15.00 2131.03 890.48 50.00 2119.65 2223.58

0.00 2143.42 235.44 15.00 2130.00 901.08 50.00 2117.81 2223.58

0.00 2142.73 1038.68 15.00 2128.98 1247.80 50.00 2115.96 2223.58

0.00 2141.33 1889.26 15.00 2126.67 1469.68 50.00 2114.11 2223.58

0.00 2139.94 2265.17 15.00 2124.36 1862.83 50.00 2112.26 2223.58

0.00 2138.55 2265.17 15.00 2122.05 2265.17 50.00 2110.41 2223.58

0.00 2137.16 2265.17 15.00 2119.75 2265.17 55.00 2129.11 191.38

0.00 2135.76 2265.17 15.00 2117.44 2265.17 55.00 2128.71 376.36

0.00 2132.63 2265.17 15.00 2115.13 2265.17 55.00 2127.92 1062.44

0.00 2129.50 2265.17 15.00 2112.82 2265.17 55.00 2127.12 1062.44

0.00 2126.36 2265.17 15.00 2110.51 2265.17 55.00 2126.32 1062.44

0.00 2123.23 2265.17 20.00 2131.99 173.16 55.00 2125.53 1403.04

0.00 2120.10 2265.17 20.00 2131.53 325.37 55.00 2124.73 1589.51

0.00 2116.96 2265.17 20.00 2130.62 632.05 55.00 2122.94 1683.01

0.00 2113.83 2265.17 20.00 2129.70 686.09 55.00 2121.15 1845.21

0.00 2110.70 2265.17 20.00 2128.78 765.49 55.00 2119.36 2223.58

0.00 2142.93 203.94 20.00 2127.87 785.27 55.00 2117.56 2223.58

0.00 2142.24 932.34 20.00 2126.95 1012.21 55.00 2115.77 2223.58

0.00 2140.87 1794.68 20.00 2124.89 1083.68 55.00 2113.98 2223.58

0.00 2139.50 2262.77 20.00 2122.83 1575.79 55.00 2112.19 2223.58

0.00 2138.13 2265.17 20.00 2120.77 2265.17 55.00 2110.40 2223.58

0.00 2136.75 2265.17 20.00 2118.70 2265.17 56.00 2128.99 191.94

0.00 2135.38 2265.17 20.00 2116.64 2265.17 56.00 2128.59 383.35

0.00 2132.30 2265.17 20.00 2114.58 2265.17 56.00 2127.80 1209.70

0.00 2129.21 2265.17 20.00 2112.52 2265.17 56.00 2127.01 1209.70

0.00 2126.12 2265.17 20.00 2110.46 2265.17 56.00 2126.22 1209.70

0.00 2123.03 2265.17 25.00 2131.76 173.16 56.00 2125.43 1535.96

0.00 2119.95 2265.17 25.00 2131.31 281.53 56.00 2124.64 1733.55

0.00 2116.86 2265.17 25.00 2130.40 625.69 56.00 2122.86 1784.70

0.00 2113.77 2265.17 25.00 2129.49 680.63 56.00 2121.08 1845.21

0.00 2110.69 2265.17 25.00 2128.59 739.35 56.00 2119.30 2223.58

0.00 2142.43 184.37 25.00 2127.68 762.01 56.00 2117.52 2223.58

0.00 2141.76 876.76 25.00 2126.77 886.05 56.00 2115.74 2223.58

0.00 2140.40 1740.47 25.00 2124.73 907.31 56.00 2113.96 2223.58

0.00 2139.05 2242.19 25.00 2122.69 1287.19 56.00 2112.18 2223.58

0.00 2137.70 2265.17 25.00 2120.65 2265.17 56.00 2110.40 2223.58

0.00 2136.35 2265.17 25.00 2118.61 2265.42 57.00 2128.87 191.94

0.00 2135.00 2265.17 25.00 2116.57 2265.67 57.00 2128.47 383.35

0.00 2131.96 2265.17 25.00 2114.53 2265.92 57.00 2127.69 1296.23

0.00 2128.92 2265.17 25.00 2112.49 2266.17 57.00 2126.90 1296.23

0.00 2125.88 2265.17 25.00 2110.45 2266.42 57.00 2126.11 1296.23

0.00 2122.84 2266.67 30.00 2131.54 173.16 57.00 2125.33 1672.77

0.00 2119.80 2266.92 30.00 2131.09 272.67 57.00 2124.54 1847.86
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0.00 2116.76 2267.17 30.00 2130.19 624.85 57.00 2122.77 1847.86

0.00 2113.72 2267.42 30.00 2129.30 692.46 57.00 2121.01 1847.86

0.00 2110.68 2267.67 30.00 2128.40 748.77 57.00 2119.24 2223.58

0.00 2141.94 175.72 30.00 2127.50 778.05 57.00 2117.47 2223.58

0.00 2141.27 888.14 30.00 2126.60 851.57 57.00 2115.70 2223.58

0.00 2139.94 1715.32 30.00 2124.58 879.59 57.00 2113.93 2223.58

0.00 2138.61 2161.68 30.00 2122.56 1168.79 57.00 2112.16 2223.58

0.00 2137.28 2226.40 30.00 2120.55 2265.07 57.00 2110.39 2223.58

0.00 2135.95 2226.40 30.00 2118.53 2265.82 58.00 2128.74 191.25

0.00 2134.62 2265.17 30.00 2116.51 2266.57 58.00 2128.35 390.47

0.00 2131.62 2265.17 30.00 2114.49 2267.32 58.00 2127.57 1305.69

0.00 2128.63 2265.17 30.00 2112.47 2268.07 58.00 2126.79 1305.69

0.00 2125.64 2265.17 30.00 2110.45 2268.82 58.00 2126.01 1372.89

0.00 2122.64 2268.17 35.00 2131.31 173.87 58.00 2125.23 1775.90

0.00 2119.65 2268.67 35.00 2130.87 272.11 58.00 2124.45 1904.95

0.00 2116.65 2269.17 35.00 2129.98 651.77 58.00 2122.69 1904.95

0.00 2113.66 2269.67 35.00 2129.09 722.78 58.00 2120.93 1904.95

0.00 2110.67 2270.17 35.00 2128.20 787.71 58.00 2119.18 2223.58

0.00 2141.44 177.46 35.00 2127.31 855.28 58.00 2117.42 2223.58

0.00 2140.78 896.85 35.00 2126.43 895.49 58.00 2115.66 2223.58

0.00 2139.47 1608.07 35.00 2124.43 895.49 58.00 2113.91 2223.58

0.00 2138.17 1940.06 35.00 2122.43 1186.05 58.00 2112.15 2223.58

0.00 2136.85 2043.13 35.00 2120.43 2259.57 58.00 2110.39 2223.58

0.00 2135.54 2043.13 35.00 2118.44 2260.57 59.00 2128.62 190.10

0.00 2134.23 2204.80 35.00 2116.44 2261.57 59.00 2128.23 402.33

0.00 2131.29 2265.17 35.00 2114.44 2262.57 59.00 2127.46 1283.96

0.00 2128.34 2265.17 35.00 2112.44 2263.57 59.00 2126.68 1289.92

0.00 2125.39 2265.17 35.00 2110.44 2264.57 59.00 2125.91 1410.75

0.00 2122.44 2266.67 40.00 2131.08 175.68 59.00 2125.13 1810.20

0.00 2119.50 2266.92 40.00 2130.64 282.71 59.00 2124.35 1916.41

0.00 2116.55 2267.17 40.00 2129.76 693.98 59.00 2122.61 1916.41

0.00 2113.60 2267.42 40.00 2128.88 756.04 59.00 2120.86 1916.41

0.00 2110.65 2267.67 40.00 2128.01 845.67 59.00 2119.12 2223.58

5.00 2138.96 180.97 40.00 2127.13 970.11 59.00 2117.37 2223.58

5.00 2138.36 786.37 40.00 2126.25 1040.25 59.00 2115.63 2223.58

5.00 2137.15 1294.71 40.00 2124.27 1040.25 59.00 2113.88 2223.58

5.00 2135.94 1532.95 40.00 2122.30 1308.43 59.00 2112.13 2223.58

5.00 2134.74 1664.11 40.00 2120.32 2243.87 59.00 2110.39 2223.58

5.00 2133.53 1666.86 40.00 2118.34 2244.87 60.00 2128.50 189.18

5.00 2132.32 1969.42 40.00 2116.37 2245.87 60.00 2128.11 411.81

5.00 2129.61 2183.86 40.00 2114.39 2246.87 60.00 2127.34 1266.37

5.00 2126.89 2265.17 40.00 2112.42 2247.87 60.00 2126.57 1274.81

5.00 2124.18 2265.17 40.00 2110.44 2248.87 60.00 2125.80 1431.00

5.00 2121.46 2265.17 45.00 2130.46 180.20 60.00 2125.03 1810.20

5.00 2118.75 2265.17 45.00 2130.03 309.92 60.00 2124.26 1916.41

5.00 2116.03 2265.17 45.00 2129.18 766.16 60.00 2122.53 1808.59

5.00 2113.32 2265.17 45.00 2128.33 819.98 60.00 2120.79 1845.21

5.00 2110.60 2265.17 45.00 2127.48 926.65 60.00 2119.06 2223.58

10.00 2137.06 176.99 45.00 2126.62 1108.44 60.00 2117.32 2207.97

10.00 2136.50 600.49 45.00 2125.77 1242.35 60.00 2115.59 2207.97

10.00 2135.37 914.50 45.00 2123.85 1242.35 60.00 2113.85 2207.97

10.00 2134.24 1068.97 45.00 2121.94 1595.60 60.00 2112.12 2207.97

10.00 2133.11 1211.22 45.00 2120.02 2228.57 60.00 2110.39 2207.97
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0.00 2185.23 162.60 30.00 2167.35 827.23 85.00 2139.73 1007.31

0.00 2183.98 562.61 30.00 2165.18 999.99 85.00 2136.24 1007.31

0.00 2181.47 605.08 30.00 2160.29 1017.66 85.00 2132.75 1007.32

0.00 2178.96 673.49 30.00 2155.40 1018.43 85.00 2129.26 1007.33

0.00 2176.45 753.72 30.00 2150.52 1020.23 85.00 2125.78 1007.33

0.00 2173.94 770.95 30.00 2145.63 1020.67 90.00 2161.10 165.64

0.00 2171.43 981.16 30.00 2140.74 1021.11 90.00 2160.35 556.61

0.00 2165.78 1013.83 30.00 2135.86 1021.55 90.00 2158.84 681.47

0.00 2160.13 1013.83 30.00 2130.97 1021.99 90.00 2157.34 686.25

0.00 2154.49 1013.83 30.00 2126.09 1022.43 90.00 2155.84 744.26

0.00 2148.84 1013.83 35.00 2174.94 162.60 90.00 2154.33 794.62

0.00 2143.19 1013.83 35.00 2173.90 469.04 90.00 2152.83 843.96

0.00 2137.55 1013.83 35.00 2171.82 694.33 90.00 2149.44 918.64

0.00 2131.90 1013.83 35.00 2169.74 709.14 90.00 2146.06 949.05

0.00 2126.25 1013.83 35.00 2167.66 736.38 90.00 2142.67 1007.26

0.00 2185.15 162.60 35.00 2165.58 787.24 90.00 2139.29 1007.26

0.00 2183.90 560.56 35.00 2163.50 969.27 90.00 2135.91 1007.26

0.00 2181.39 605.08 35.00 2158.81 1030.14 90.00 2132.52 1007.26

0.00 2178.89 673.49 35.00 2154.13 1031.35 90.00 2129.14 1007.26

0.00 2176.38 753.72 35.00 2149.45 1032.32 90.00 2125.75 1007.26

0.00 2173.88 770.95 35.00 2144.77 1033.09 95.00 2160.26 172.09

0.00 2171.37 981.16 35.00 2140.09 1033.86 95.00 2159.53 617.29

0.00 2165.73 1013.83 35.00 2135.40 1034.62 95.00 2158.06 699.85

0.00 2160.09 1013.83 35.00 2130.72 1035.39 95.00 2156.59 711.18

0.00 2154.45 1013.83 35.00 2126.04 1036.16 95.00 2155.12 748.95

0.00 2148.81 1013.83 40.00 2173.43 162.60 95.00 2153.65 786.78

0.00 2143.17 1013.83 40.00 2172.42 476.48 95.00 2152.18 821.62

0.00 2137.53 1013.83 40.00 2170.40 690.82 95.00 2148.87 877.06

0.00 2131.89 1013.83 40.00 2168.39 704.16 95.00 2145.57 945.37

0.00 2126.25 1013.83 40.00 2166.37 720.04 95.00 2142.26 1007.25

0.00 2185.08 162.60 40.00 2164.35 760.97 95.00 2138.96 1007.25

0.00 2183.83 557.31 40.00 2162.33 915.67 95.00 2135.65 1007.25

0.00 2181.32 605.08 40.00 2157.79 1045.30 95.00 2132.35 1007.25

0.00 2178.82 673.49 40.00 2153.25 1046.30 95.00 2129.04 1007.25

0.00 2176.32 753.72 40.00 2148.71 1047.05 95.00 2125.73 1007.25

0.00 2173.81 770.95 40.00 2144.17 1048.01 100.00 2159.36 174.64

0.00 2171.31 981.16 40.00 2139.63 1048.97 100.00 2158.64 624.69

0.00 2165.68 1013.83 40.00 2135.09 1049.93 100.00 2157.21 676.31

0.00 2160.05 1013.83 40.00 2130.55 1050.88 100.00 2155.78 715.97

0.00 2154.41 1013.83 40.00 2126.01 1051.84 100.00 2154.35 740.54

0.00 2148.78 1013.83 45.00 2171.79 164.68 100.00 2152.92 773.98

0.00 2143.15 1013.83 45.00 2170.82 506.57 100.00 2151.49 792.66

0.00 2137.52 1013.83 45.00 2168.87 687.99 100.00 2148.26 852.55

0.00 2131.88 1013.83 45.00 2166.92 705.77 100.00 2145.04 944.73

0.00 2126.25 1013.83 45.00 2164.97 714.51 100.00 2141.82 1007.25

0.00 2185.00 162.60 45.00 2163.02 748.37 100.00 2138.60 1007.25

0.00 2183.75 553.88 45.00 2161.07 855.90 100.00 2135.38 1007.25

0.00 2181.25 605.08 45.00 2156.68 1053.30 100.00 2132.16 1007.25

0.00 2178.75 673.49 45.00 2152.29 1054.30 100.00 2128.94 1007.25

0.00 2176.25 753.72 45.00 2147.91 1055.30 100.00 2125.72 1007.25

0.00 2173.75 770.95 45.00 2143.52 1056.30 105.00 2158.37 169.79

0.00 2171.25 981.16 45.00 2139.13 1057.30 105.00 2157.67 580.00

0.00 2165.63 1013.83 45.00 2134.75 1058.30 105.00 2156.28 636.55

0.00 2160.00 1013.83 45.00 2130.36 1059.30 105.00 2154.89 702.00

0.00 2154.38 1013.83 45.00 2125.97 1060.30 105.00 2153.50 719.27

0.00 2148.75 1013.83 50.00 2170.66 168.68 105.00 2152.11 747.85

0.00 2143.13 1013.83 50.00 2169.71 521.41 105.00 2150.72 765.43
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0.00 2137.50 1013.83 50.00 2167.81 678.76 105.00 2147.59 849.70

0.00 2131.88 1013.83 50.00 2165.90 702.54 105.00 2144.47 944.54

0.00 2126.25 1013.83 50.00 2164.00 708.17 105.00 2141.34 1007.25

0.00 2184.93 162.60 50.00 2162.10 737.30 105.00 2138.21 1007.25

0.00 2183.68 550.96 50.00 2160.20 797.24 105.00 2135.08 1007.25

0.00 2181.18 605.08 50.00 2155.92 1052.98 105.00 2131.95 1007.25

0.00 2178.68 673.49 50.00 2151.64 1053.98 105.00 2128.82 1007.25

0.00 2176.19 753.72 50.00 2147.35 1054.98 105.00 2125.70 1007.25

0.00 2173.69 770.95 50.00 2143.07 1055.98 110.00 2157.31 164.32

0.00 2171.19 981.16 50.00 2138.79 1056.98 110.00 2156.64 511.40

0.00 2165.57 1013.83 50.00 2134.51 1057.98 110.00 2155.29 601.23

0.00 2159.96 1013.83 50.00 2130.23 1058.98 110.00 2153.94 672.17

0.00 2154.34 1013.83 50.00 2125.95 1059.98 110.00 2152.60 685.02

0.00 2148.72 1013.83 55.00 2169.22 168.50 110.00 2151.25 706.73

0.00 2143.10 1013.83 55.00 2168.30 489.23 110.00 2149.91 752.76

0.00 2137.48 1013.83 55.00 2166.46 653.74 110.00 2146.88 851.52

0.00 2131.87 1013.83 55.00 2164.61 685.30 110.00 2143.85 944.52

0.00 2126.25 1013.83 55.00 2162.77 702.16 110.00 2140.82 1007.25

0.00 2184.85 163.44 55.00 2160.93 733.41 110.00 2137.79 1007.25

0.00 2183.60 551.45 55.00 2159.09 759.14 110.00 2134.76 1007.25

0.00 2181.11 602.33 55.00 2154.94 1046.82 110.00 2131.73 1007.25

0.00 2178.62 668.85 55.00 2150.79 1047.82 110.00 2128.70 1007.25

0.00 2176.12 753.72 55.00 2146.65 1048.82 110.00 2125.67 1007.25

0.00 2173.63 770.95 55.00 2142.50 1049.82 115.00 2154.70 162.60

0.00 2171.13 981.16 55.00 2138.36 1050.82 115.00 2154.08 445.06

0.00 2165.52 1013.83 55.00 2134.21 1051.82 115.00 2152.84 570.42

0.00 2159.91 1013.83 55.00 2130.07 1052.82 115.00 2151.61 636.19

0.00 2154.30 1013.83 55.00 2125.92 1053.82 115.00 2150.37 658.08

0.00 2148.69 1013.83 60.00 2167.83 164.51 115.00 2149.13 682.83

0.00 2143.08 1013.83 60.00 2166.94 439.45 115.00 2147.89 750.48

0.00 2137.47 1013.83 60.00 2165.15 615.33 115.00 2145.11 851.52

0.00 2131.86 1013.83 60.00 2163.37 648.84 115.00 2142.32 944.52

0.00 2126.25 1013.83 60.00 2161.58 688.64 115.00 2139.54 1007.25

5.00 2184.47 167.67 60.00 2159.80 734.22 115.00 2136.76 1007.25

5.00 2183.23 560.82 60.00 2158.01 754.93 115.00 2133.97 1007.25

5.00 2180.75 601.05 60.00 2154.00 1037.17 115.00 2131.19 1007.25

5.00 2178.28 658.46 60.00 2149.98 1038.17 115.00 2128.40 1007.25

5.00 2175.80 757.90 60.00 2145.97 1039.17 115.00 2125.62 1007.25

5.00 2173.32 777.71 60.00 2141.95 1040.17 116.00 2154.18 162.60

5.00 2170.84 981.16 60.00 2137.94 1041.17 116.00 2153.57 418.85

5.00 2165.27 1013.83 60.00 2133.92 1042.17 116.00 2152.35 550.73

5.00 2159.69 1013.83 60.00 2129.91 1043.17 116.00 2151.14 616.13

5.00 2154.12 1013.83 60.00 2125.89 1044.17 116.00 2149.92 648.96

5.00 2148.54 1013.83 65.00 2166.58 162.60 116.00 2148.71 678.86

5.00 2142.97 1013.83 65.00 2165.71 413.75 116.00 2147.49 750.48

5.00 2137.39 1013.83 65.00 2163.98 583.35 116.00 2144.76 851.52

5.00 2131.81 1013.83 65.00 2162.25 615.40 116.00 2142.02 944.52

5.00 2126.24 1013.83 65.00 2160.52 669.46 116.00 2139.29 1007.25

10.00 2184.10 176.40 65.00 2158.78 729.37 116.00 2136.55 1007.25

10.00 2182.87 577.89 65.00 2157.05 759.75 116.00 2133.81 1007.25

10.00 2180.41 608.62 65.00 2153.15 1025.86 116.00 2131.08 1007.25

10.00 2177.94 658.67 65.00 2149.25 1026.86 116.00 2128.34 1007.25

10.00 2175.48 773.83 65.00 2145.36 1027.86 116.00 2125.61 1007.25

10.00 2173.02 804.46 65.00 2141.46 1028.86 117.00 2153.66 162.60

10.00 2170.56 982.70 65.00 2137.56 1029.86 117.00 2153.06 422.31

10.00 2165.02 1013.83 65.00 2133.66 1030.86 117.00 2151.86 546.89

10.00 2159.48 1013.83 65.00 2129.76 1031.86 117.00 2150.67 613.54

10.00 2153.93 1013.83 65.00 2125.87 1032.86 117.00 2149.48 647.52

10.00 2148.39 1013.83 70.00 2165.53 162.95 117.00 2148.28 678.86

10.00 2142.85 1013.83 70.00 2164.69 412.49 117.00 2147.09 750.48

10.00 2137.31 1013.83 70.00 2163.00 570.95 117.00 2144.40 851.52
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10.00 2131.77 1013.83 70.00 2161.31 603.00 117.00 2141.72 944.52

10.00 2126.23 1013.83 70.00 2159.62 664.00 117.00 2139.03 1007.25

15.00 2183.36 183.18 70.00 2157.93 728.32 117.00 2136.34 1007.25

15.00 2182.14 585.21 70.00 2156.24 772.75 117.00 2133.66 1007.25

15.00 2179.71 624.03 70.00 2152.44 1012.83 117.00 2130.97 1007.25

15.00 2177.28 682.87 70.00 2148.64 1013.83 117.00 2128.28 1007.25

15.00 2174.85 793.84 70.00 2144.84 1016.84 117.00 2125.60 1007.25

15.00 2172.42 845.31 70.00 2141.04 1017.63 118.00 2153.13 162.60

15.00 2169.99 988.53 70.00 2137.24 1018.41 118.00 2152.55 427.35

15.00 2164.51 1013.83 70.00 2133.44 1019.20 118.00 2151.38 552.01

15.00 2159.04 1013.83 70.00 2129.64 1019.99 118.00 2150.20 614.43

15.00 2153.57 1013.83 70.00 2125.84 1020.77 118.00 2149.03 647.52

15.00 2148.10 1013.83 75.00 2164.32 163.29 118.00 2147.86 678.86

15.00 2142.63 1013.83 75.00 2163.50 420.49 118.00 2146.69 750.48

15.00 2137.16 1013.83 75.00 2161.86 577.77 118.00 2144.05 851.52

15.00 2131.69 1013.83 75.00 2160.22 609.63 118.00 2141.41 944.52

15.00 2126.22 1013.83 75.00 2158.59 677.49 118.00 2138.77 1007.25

20.00 2180.99 180.66 75.00 2156.95 742.01 118.00 2136.14 1007.25

20.00 2179.82 567.84 75.00 2155.31 808.97 118.00 2133.50 1007.25

20.00 2177.49 654.54 75.00 2151.62 997.17 118.00 2130.86 1007.25

20.00 2175.16 719.58 75.00 2147.94 998.17 118.00 2128.22 1007.25

20.00 2172.82 797.60 75.00 2144.25 1009.91 118.00 2125.59 1007.25

20.00 2170.49 867.69 75.00 2140.56 1010.24 119.00 2152.61 162.60

20.00 2168.16 997.91 75.00 2136.88 1010.57 119.00 2152.04 431.89

20.00 2162.91 1013.83 75.00 2133.19 1010.90 119.00 2150.89 555.17

20.00 2157.66 1013.83 75.00 2129.51 1011.22 119.00 2149.74 614.43

20.00 2152.41 1013.83 75.00 2125.82 1011.55 119.00 2148.59 647.52

20.00 2147.16 1013.83 80.00 2163.08 162.95 119.00 2147.43 678.86

20.00 2141.91 1013.83 80.00 2162.29 439.65 119.00 2146.28 750.48

20.00 2136.66 1013.83 80.00 2160.70 601.20 119.00 2143.70 851.52

20.00 2131.42 1013.83 80.00 2159.11 629.39 119.00 2141.11 944.52

20.00 2126.17 1013.83 80.00 2157.53 701.73 119.00 2138.52 1007.25

25.00 2178.76 171.85 80.00 2155.94 762.16 119.00 2135.93 1007.25

25.00 2177.64 530.42 80.00 2154.35 847.40 119.00 2133.34 1007.25

25.00 2175.40 688.95 80.00 2150.78 978.20 119.00 2130.75 1007.25

25.00 2173.16 740.31 80.00 2147.21 979.20 119.00 2128.16 1007.25

25.00 2170.92 786.08 80.00 2143.64 1007.67 119.00 2125.58 1007.25

25.00 2168.68 858.45 80.00 2140.07 1007.72 120.00 2152.09 162.60

25.00 2166.44 1005.27 80.00 2136.50 1007.77 120.00 2151.53 435.01

25.00 2161.40 1013.83 80.00 2132.93 1007.81 120.00 2150.40 555.17

25.00 2156.36 1013.83 80.00 2129.36 1007.86 120.00 2149.27 614.43

25.00 2151.32 1014.66 80.00 2125.79 1007.91 120.00 2148.14 647.52

25.00 2146.28 1014.81 85.00 2162.22 162.71 120.00 2147.01 678.86

25.00 2141.24 1014.97 85.00 2161.44 486.01 120.00 2145.88 750.48

25.00 2136.20 1015.12 85.00 2159.89 638.85 120.00 2143.34 851.52

25.00 2131.16 1015.28 85.00 2158.34 655.59 120.00 2140.80 944.52

25.00 2126.12 1015.43 85.00 2156.79 726.48 120.00 2138.26 1007.25

30.00 2177.12 164.81 85.00 2155.24 783.28 120.00 2135.72 1007.25

30.00 2176.03 490.70 85.00 2153.69 858.27 120.00 2133.18 1007.25

30.00 2173.86 699.60 85.00 2150.20 954.12 120.00 2130.64 1007.25

30.00 2171.69 729.37 85.00 2146.71 960.56 120.00 2128.10 1007.25

30.00 2169.52 764.72 85.00 2143.22 1007.30 120.00 2125.56 1007.25
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2159.19 156.86 30.00 2154.09 681.45 85.00 2137.97 789.86

0.00 2158.42 365.27 30.00 2152.45 682.45 85.00 2134.19 801.03

0.00 2156.87 470.76 30.00 2148.74 683.45 85.00 2130.40 801.03

0.00 2155.32 504.40 30.00 2145.04 689.34 85.00 2126.62 801.03

0.00 2153.77 563.02 30.00 2141.34 750.90 85.00 2122.84 801.03

0.00 2152.22 592.43 30.00 2137.64 814.28 90.00 2162.13 161.24

0.00 2150.67 602.39 30.00 2133.93 814.35 90.00 2161.29 225.00

0.00 2147.18 623.59 30.00 2130.23 815.10 90.00 2159.62 467.89

0.00 2143.69 677.19 30.00 2126.53 815.85 90.00 2157.95 484.00

0.00 2140.21 786.67 30.00 2122.82 816.60 90.00 2156.28 493.08

0.00 2136.72 815.11 35.00 2161.62 157.95 90.00 2154.61 504.47

0.00 2133.23 815.11 35.00 2160.79 338.56 90.00 2152.93 552.31

0.00 2129.75 815.11 35.00 2159.14 461.66 90.00 2149.17 637.51

0.00 2126.26 815.11 35.00 2157.49 573.05 90.00 2145.41 737.93

0.00 2122.77 815.11 35.00 2155.84 658.07 90.00 2141.65 771.09

0.00 2159.28 156.86 35.00 2154.19 668.28 90.00 2137.88 789.86

0.00 2158.50 365.27 35.00 2152.54 669.28 90.00 2134.12 801.15

0.00 2156.95 470.76 35.00 2148.83 670.28 90.00 2130.36 801.16

0.00 2155.40 504.40 35.00 2145.11 684.97 90.00 2126.60 801.16

0.00 2153.84 563.02 35.00 2141.40 732.59 90.00 2122.84 801.16

0.00 2152.29 592.43 35.00 2137.68 811.18 95.00 2161.49 169.49

0.00 2150.74 602.39 35.00 2133.97 812.23 95.00 2160.67 225.31

0.00 2147.24 623.59 35.00 2130.25 813.21 95.00 2159.02 456.97

0.00 2143.75 677.19 35.00 2126.54 814.19 95.00 2157.38 479.50

0.00 2140.25 786.67 35.00 2122.83 815.17 95.00 2155.73 488.71

0.00 2136.76 815.11 40.00 2161.75 156.86 95.00 2154.09 510.21

0.00 2133.26 815.11 40.00 2160.92 331.22 95.00 2152.44 544.38

0.00 2129.77 815.11 40.00 2159.27 469.52 95.00 2148.74 621.69

0.00 2126.27 815.11 40.00 2157.61 586.01 95.00 2145.04 739.30

0.00 2122.78 815.11 40.00 2155.95 648.19 95.00 2141.33 770.87

0.00 2159.37 156.86 40.00 2154.30 652.05 95.00 2137.63 789.86

0.00 2158.59 365.27 40.00 2152.64 653.60 95.00 2133.93 801.62

0.00 2157.03 470.76 40.00 2148.91 654.60 95.00 2130.23 801.63

0.00 2155.48 504.40 40.00 2145.19 688.78 95.00 2126.52 801.64

0.00 2153.92 563.02 40.00 2141.46 726.83 95.00 2122.82 801.65

0.00 2152.36 592.43 40.00 2137.73 806.37 100.00 2160.22 175.47

0.00 2150.81 602.39 40.00 2134.01 807.79 100.00 2159.42 248.21

0.00 2147.30 623.59 40.00 2130.28 808.67 100.00 2157.83 462.40

0.00 2143.80 677.19 40.00 2126.55 809.55 100.00 2156.24 480.05

0.00 2140.30 786.67 40.00 2122.83 810.42 100.00 2154.65 496.15

0.00 2136.79 815.11 45.00 2161.87 157.86 100.00 2153.05 523.84

0.00 2133.29 815.11 45.00 2161.04 362.71 100.00 2151.46 547.17

0.00 2129.79 815.11 45.00 2159.38 499.73 100.00 2147.88 614.30

0.00 2126.28 815.11 45.00 2157.72 600.56 100.00 2144.29 741.09

0.00 2122.78 815.11 45.00 2156.06 623.74 100.00 2140.71 771.15

0.00 2159.46 156.86 45.00 2154.39 634.26 100.00 2137.13 789.86

0.00 2158.68 365.27 45.00 2152.73 636.36 100.00 2133.55 802.88

0.00 2157.12 470.76 45.00 2149.00 638.67 100.00 2129.96 802.91

0.00 2155.56 504.40 45.00 2145.26 710.53 100.00 2126.38 802.94

0.00 2154.00 563.02 45.00 2141.52 728.69 100.00 2122.80 802.97

0.00 2152.44 592.43 45.00 2137.78 801.89 105.00 2158.94 179.16

0.00 2150.88 602.39 45.00 2134.04 804.31 105.00 2158.17 308.06

0.00 2147.36 623.59 45.00 2130.31 804.97 105.00 2156.63 489.94

0.00 2143.85 677.19 45.00 2126.57 805.63 105.00 2155.09 498.48

0.00 2140.34 786.67 45.00 2122.83 806.29 105.00 2153.55 520.23

0.00 2136.83 815.11 50.00 2162.00 159.16 105.00 2152.01 548.97

0.00 2133.32 815.11 50.00 2161.17 405.35 105.00 2150.47 566.57
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0.00 2129.80 815.11 50.00 2159.50 532.98 105.00 2147.01 615.04

0.00 2126.29 815.11 50.00 2157.83 595.20 105.00 2143.55 741.57

0.00 2122.78 815.11 50.00 2156.17 605.61 105.00 2140.09 771.15

0.00 2159.55 157.01 50.00 2154.50 623.08 105.00 2136.62 789.86

0.00 2158.77 367.06 50.00 2152.83 624.64 105.00 2133.16 805.58

0.00 2157.20 470.76 50.00 2149.08 628.24 105.00 2129.70 805.65

0.00 2155.64 504.40 50.00 2145.33 730.90 105.00 2126.23 805.71

0.00 2154.07 563.02 50.00 2141.58 734.12 105.00 2122.77 805.77

0.00 2152.51 592.43 50.00 2137.83 798.44 110.00 2157.59 183.06

0.00 2150.94 602.39 50.00 2134.08 802.39 110.00 2156.85 415.37

0.00 2147.42 623.59 50.00 2130.33 802.79 110.00 2155.37 541.04

0.00 2143.90 677.19 50.00 2126.58 803.19 110.00 2153.88 544.04

0.00 2140.38 786.67 50.00 2122.83 803.60 110.00 2152.40 567.01

0.00 2136.86 815.11 55.00 2163.20 159.25 110.00 2150.92 588.29

0.00 2133.34 815.11 55.00 2162.34 416.81 110.00 2149.43 588.29

0.00 2129.82 815.11 55.00 2160.63 534.36 110.00 2146.10 616.12

0.00 2126.30 815.11 55.00 2158.91 565.81 110.00 2142.76 741.60

0.00 2122.78 815.11 55.00 2157.19 596.49 110.00 2139.42 771.15

0.00 2159.64 157.16 55.00 2155.47 620.70 110.00 2136.09 789.86

0.00 2158.86 372.14 55.00 2153.76 626.49 110.00 2132.75 810.20

0.00 2157.29 472.18 55.00 2149.90 628.79 110.00 2129.41 810.30

0.00 2155.72 503.24 55.00 2146.03 737.46 110.00 2126.08 810.41

0.00 2154.15 558.99 55.00 2142.17 739.39 110.00 2122.74 810.51

0.00 2152.58 592.43 55.00 2138.31 795.15 115.00 2156.00 186.31

0.00 2151.01 602.39 55.00 2134.45 801.49 115.00 2155.29 538.61

0.00 2147.49 623.59 55.00 2130.58 801.69 115.00 2153.88 593.77

0.00 2143.96 677.19 55.00 2126.72 801.88 115.00 2152.46 596.10

0.00 2140.43 786.67 55.00 2122.86 802.08 115.00 2151.04 620.06

0.00 2136.90 815.11 60.00 2164.00 160.99 115.00 2149.63 620.06

0.00 2133.37 815.11 60.00 2163.13 403.58 115.00 2148.21 620.06

0.00 2129.84 815.11 60.00 2161.38 513.78 115.00 2145.02 620.06

0.00 2126.31 815.11 60.00 2159.63 535.74 115.00 2141.83 741.60

0.00 2122.78 815.11 60.00 2157.88 589.71 115.00 2138.65 771.15

5.00 2160.09 157.03 60.00 2156.13 619.28 115.00 2135.46 789.86

5.00 2159.30 377.67 60.00 2154.38 632.70 115.00 2132.27 816.60

5.00 2157.71 474.88 60.00 2150.44 636.91 115.00 2129.08 816.74

5.00 2156.12 501.02 60.00 2146.50 735.82 115.00 2125.90 816.87

5.00 2154.54 551.69 60.00 2142.56 744.84 115.00 2122.71 817.01

5.00 2152.95 591.59 60.00 2138.63 792.01 116.00 2155.68 187.62

5.00 2151.36 602.31 60.00 2134.69 801.15 116.00 2154.98 613.04

5.00 2147.79 623.59 60.00 2130.75 801.22 116.00 2153.58 624.07

5.00 2144.22 677.19 60.00 2126.81 801.30 116.00 2152.17 633.84

5.00 2140.65 786.67 60.00 2122.88 801.37 116.00 2150.77 653.02

5.00 2137.08 815.11 65.00 2163.60 165.24 116.00 2149.37 653.02

5.00 2133.51 815.11 65.00 2162.73 378.83 116.00 2147.96 653.02

5.00 2129.94 815.11 65.00 2161.00 501.39 116.00 2144.81 653.02

5.00 2126.36 815.11 65.00 2159.27 522.17 116.00 2141.65 741.60

5.00 2122.79 815.11 65.00 2157.53 582.00 116.00 2138.49 771.15

10.00 2161.00 156.90 65.00 2155.80 613.36 116.00 2135.33 789.86

10.00 2160.19 380.92 65.00 2154.07 625.86 116.00 2132.17 823.84

10.00 2158.56 471.68 65.00 2150.17 642.33 116.00 2129.02 823.98

10.00 2156.94 499.25 65.00 2146.27 732.77 116.00 2125.86 824.12

10.00 2155.31 548.77 65.00 2142.37 753.70 116.00 2122.70 824.26

10.00 2153.69 596.82 65.00 2138.47 790.40 117.00 2155.36 187.62

10.00 2152.06 606.94 65.00 2134.57 801.03 117.00 2154.67 615.31

10.00 2148.41 625.90 65.00 2130.67 801.05 117.00 2153.28 629.04

10.00 2144.75 677.19 65.00 2126.77 801.07 117.00 2151.89 652.31

10.00 2141.09 786.67 65.00 2122.87 801.09 117.00 2150.50 661.63

10.00 2137.44 815.11 70.00 2162.97 168.03 117.00 2149.11 661.63

10.00 2133.78 815.11 70.00 2162.12 345.35 117.00 2147.72 661.63

10.00 2130.13 815.11 70.00 2160.41 505.02 117.00 2144.59 661.63
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10.00 2126.47 815.11 70.00 2158.70 522.95 117.00 2141.46 741.60

10.00 2122.81 815.11 70.00 2157.00 571.56 117.00 2138.33 771.15

15.00 2161.13 158.22 70.00 2155.29 602.37 117.00 2135.21 789.86

15.00 2160.31 386.11 70.00 2153.58 608.29 117.00 2132.08 830.48

15.00 2158.68 460.39 70.00 2149.74 645.73 117.00 2128.95 830.60

15.00 2157.05 493.85 70.00 2145.90 734.33 117.00 2125.82 830.72

15.00 2155.42 549.99 70.00 2142.06 760.97 117.00 2122.70 830.84

15.00 2153.79 622.31 70.00 2138.22 790.04 118.00 2155.05 187.15

15.00 2152.16 628.05 70.00 2134.38 801.00 118.00 2154.36 574.45

15.00 2148.49 639.50 70.00 2130.54 801.01 118.00 2152.98 623.77

15.00 2144.83 676.31 70.00 2126.69 801.01 118.00 2151.60 656.98

15.00 2141.16 786.67 70.00 2122.85 801.01 118.00 2150.23 661.63

15.00 2137.49 815.11 75.00 2162.76 165.43 118.00 2148.85 661.63

15.00 2133.82 815.11 75.00 2161.91 305.36 118.00 2147.47 661.63

15.00 2130.15 815.11 75.00 2160.21 514.54 118.00 2144.37 661.63

15.00 2126.48 815.11 75.00 2158.51 525.32 118.00 2141.28 741.60

15.00 2122.82 815.11 75.00 2156.82 558.75 118.00 2138.18 771.15

20.00 2161.25 160.57 75.00 2155.12 583.07 118.00 2135.08 789.86

20.00 2160.43 387.25 75.00 2153.42 588.91 118.00 2131.98 835.23

20.00 2158.80 450.17 75.00 2149.60 649.95 118.00 2128.88 835.32

20.00 2157.16 498.48 75.00 2145.78 738.66 118.00 2125.79 835.40

20.00 2155.53 567.97 75.00 2141.96 764.78 118.00 2122.69 835.49

20.00 2153.89 659.91 75.00 2138.13 789.91 119.00 2154.73 186.38

20.00 2152.26 661.78 75.00 2134.31 801.00 119.00 2154.05 542.26

20.00 2148.58 665.44 75.00 2130.49 801.00 119.00 2152.68 621.19

20.00 2144.90 679.23 75.00 2126.67 801.00 119.00 2151.32 656.98

20.00 2141.22 784.25 75.00 2122.85 801.00 119.00 2149.96 661.63

20.00 2137.54 815.11 80.00 2162.55 159.60 119.00 2148.59 661.63

20.00 2133.86 815.11 80.00 2161.71 262.40 119.00 2147.23 661.63

20.00 2130.18 815.11 80.00 2160.02 512.87 119.00 2144.16 661.63

20.00 2126.50 815.11 80.00 2158.33 518.17 119.00 2141.09 741.60

20.00 2122.82 815.11 80.00 2156.64 539.99 119.00 2138.02 771.15

25.00 2161.37 161.35 80.00 2154.95 551.14 119.00 2134.95 789.86

25.00 2160.55 376.09 80.00 2153.26 571.30 119.00 2131.89 837.37

25.00 2158.91 449.15 80.00 2149.46 651.79 119.00 2128.82 837.43

25.00 2157.27 528.71 80.00 2145.65 740.94 119.00 2125.75 837.50

25.00 2155.63 608.57 80.00 2141.85 768.52 119.00 2122.68 837.57

25.00 2153.99 682.72 80.00 2138.05 789.87 120.00 2154.41 185.76

25.00 2152.35 683.72 80.00 2134.25 801.00 120.00 2153.73 528.76

25.00 2148.66 684.72 80.00 2130.45 801.00 120.00 2152.38 621.19

25.00 2144.97 686.70 80.00 2126.65 801.00 120.00 2151.03 656.98

25.00 2141.28 772.64 80.00 2122.84 801.00 120.00 2149.68 661.63

25.00 2137.58 815.11 85.00 2162.34 157.04 120.00 2148.33 627.20

25.00 2133.89 815.11 85.00 2161.50 235.24 120.00 2146.98 593.00

25.00 2130.20 815.11 85.00 2159.82 492.23 120.00 2143.94 616.12

25.00 2126.51 815.11 85.00 2158.14 499.70 120.00 2140.91 741.60

25.00 2122.82 815.11 85.00 2156.46 513.52 120.00 2137.87 771.15

30.00 2161.50 160.07 85.00 2154.78 518.49 120.00 2134.83 789.86

30.00 2160.68 359.33 85.00 2153.10 560.32 120.00 2131.79 838.09

30.00 2159.03 456.66 85.00 2149.31 649.18 120.00 2128.75 838.15

30.00 2157.39 559.34 85.00 2145.53 739.48 120.00 2125.71 838.21

30.00 2155.74 644.09 85.00 2141.75 771.11 120.00 2122.68 838.26
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2168.84 259.62 30.00 2172.07 685.13 85.00 2160.83 1468.36

0.00 2168.34 259.62 30.00 2170.68 737.29 85.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.35 323.87 30.00 2167.56 936.51 85.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.36 545.66 30.00 2164.44 1072.73 85.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.36 546.66 30.00 2161.31 1125.39 85.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.37 562.40 30.00 2158.19 1207.96 90.00 2185.00 262.24

0.00 2163.38 583.31 30.00 2155.07 1393.06 90.00 2184.17 402.00

0.00 2161.14 626.13 30.00 2151.94 1478.79 90.00 2182.50 549.85

0.00 2158.91 754.13 30.00 2148.82 1488.35 90.00 2180.83 603.02

0.00 2156.67 1041.18 30.00 2145.69 1488.82 90.00 2179.17 667.05

0.00 2154.44 1238.09 35.00 2178.92 458.14 90.00 2177.50 714.93

0.00 2152.20 1383.10 35.00 2178.21 461.18 90.00 2175.83 734.73

0.00 2149.97 1475.44 35.00 2176.80 476.60 90.00 2172.08 945.02

0.00 2147.73 1484.16 35.00 2175.39 604.85 90.00 2168.33 1223.93

0.00 2145.50 1484.16 35.00 2173.97 634.11 90.00 2164.58 1356.18

0.00 2169.11 259.62 35.00 2172.56 666.93 90.00 2160.83 1488.00

0.00 2168.61 259.62 35.00 2171.15 758.28 90.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.60 323.87 35.00 2167.97 1027.05 90.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.60 545.66 35.00 2164.79 1131.78 90.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.60 546.66 35.00 2161.61 1144.45 90.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.59 562.40 35.00 2158.43 1200.99 95.00 2185.00 268.13

0.00 2163.59 583.31 35.00 2155.25 1420.96 95.00 2184.17 423.24

0.00 2161.33 626.13 35.00 2152.07 1479.93 95.00 2182.50 537.12

0.00 2159.07 754.13 35.00 2148.89 1489.06 95.00 2180.83 566.85

0.00 2156.80 1041.18 35.00 2145.71 1489.17 95.00 2179.17 614.32

0.00 2154.54 1238.09 40.00 2180.48 404.53 95.00 2177.50 657.69

0.00 2152.28 1383.10 40.00 2179.74 422.64 95.00 2175.83 683.85

0.00 2150.02 1475.44 40.00 2178.26 456.51 95.00 2172.08 875.09

0.00 2147.76 1484.16 40.00 2176.78 560.72 95.00 2168.33 1175.21

0.00 2145.50 1484.16 40.00 2175.31 593.91 95.00 2164.58 1354.53

0.00 2169.38 259.62 40.00 2173.83 646.50 95.00 2160.83 1489.17

0.00 2168.88 259.62 40.00 2172.35 747.81 95.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.86 323.87 40.00 2169.02 1072.74 95.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.84 545.66 40.00 2165.70 1202.38 95.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.83 546.66 40.00 2162.37 1202.78 95.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.81 562.40 40.00 2159.04 1202.78 100.00 2185.00 268.79

0.00 2163.80 583.31 40.00 2155.72 1439.12 100.00 2184.17 443.87

0.00 2161.51 626.13 40.00 2152.39 1482.54 100.00 2182.50 515.19

0.00 2159.22 754.13 40.00 2149.07 1489.17 100.00 2180.83 538.32

0.00 2156.94 1041.18 40.00 2145.74 1489.17 100.00 2179.17 580.18

0.00 2154.65 1238.09 45.00 2181.59 340.23 100.00 2177.50 617.37

0.00 2152.37 1383.10 45.00 2180.83 407.08 100.00 2175.83 651.85

0.00 2150.08 1475.44 45.00 2179.30 436.92 100.00 2172.08 811.54

0.00 2147.79 1484.16 45.00 2177.78 528.72 100.00 2168.33 1126.63

0.00 2145.51 1484.16 45.00 2176.25 561.17 100.00 2164.58 1375.23

0.00 2169.66 259.84 45.00 2174.73 626.26 100.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.14 260.09 45.00 2173.20 708.71 100.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.11 323.87 45.00 2169.77 1071.69 100.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.09 545.66 45.00 2166.34 1287.82 100.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.06 546.66 45.00 2162.91 1288.82 100.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.03 562.40 45.00 2159.48 1288.82 105.00 2185.00 265.71

0.00 2164.01 583.31 45.00 2156.05 1439.03 105.00 2184.17 448.44

0.00 2161.69 626.13 45.00 2152.62 1486.98 105.00 2182.50 495.77

0.00 2159.38 754.13 45.00 2149.19 1489.17 105.00 2180.83 523.47

0.00 2157.07 1041.18 45.00 2145.76 1489.17 105.00 2179.17 563.46

0.00 2154.76 1238.09 50.00 2182.63 300.74 105.00 2177.50 599.03

0.00 2152.45 1383.10 50.00 2181.85 456.49 105.00 2175.83 626.76

LRS_PS-21 UF3

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________53.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

0.00 2150.14 1475.44 50.00 2180.28 474.24 105.00 2172.08 757.62

0.00 2147.83 1484.16 50.00 2178.71 522.26 105.00 2168.33 1098.45

0.00 2145.51 1484.16 50.00 2177.14 549.39 105.00 2164.58 1396.44

0.00 2169.93 263.50 50.00 2175.57 597.74 105.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.41 264.25 50.00 2174.01 653.10 105.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.37 323.87 50.00 2170.48 1091.98 105.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.33 545.66 50.00 2166.95 1384.62 105.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.29 546.66 50.00 2163.42 1385.62 105.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.25 562.40 50.00 2159.90 1385.62 110.00 2185.00 265.25

0.00 2164.22 583.31 50.00 2156.37 1452.59 110.00 2184.17 457.50

0.00 2161.88 626.13 50.00 2152.84 1489.17 110.00 2182.50 483.84

0.00 2159.54 754.13 50.00 2149.31 1489.17 110.00 2180.83 514.94

0.00 2157.20 1041.18 50.00 2145.78 1489.17 110.00 2179.17 557.34

0.00 2154.87 1238.09 55.00 2183.00 284.34 110.00 2177.50 589.30

0.00 2152.53 1383.10 55.00 2182.21 558.86 110.00 2175.83 610.24

0.00 2150.19 1475.44 55.00 2180.63 566.22 110.00 2172.08 724.16

0.00 2147.86 1484.16 55.00 2179.04 580.85 110.00 2168.33 1092.99

0.00 2145.52 1484.16 55.00 2177.46 595.15 110.00 2164.58 1403.80

0.00 2170.20 274.65 55.00 2175.88 618.06 110.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.68 275.76 55.00 2174.29 649.19 110.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.63 328.92 55.00 2170.73 1165.08 110.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.57 554.16 55.00 2167.17 1460.02 110.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.52 557.40 55.00 2163.60 1461.02 110.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.47 578.09 55.00 2160.04 1466.88 115.00 2185.00 262.43

0.00 2164.43 594.02 55.00 2156.48 1479.28 115.00 2184.17 470.03

0.00 2162.06 626.39 55.00 2152.92 1489.17 115.00 2182.50 477.94

0.00 2159.70 742.34 55.00 2149.35 1490.42 115.00 2180.83 510.44

0.00 2157.34 1039.03 55.00 2145.79 1490.67 115.00 2179.17 554.43

0.00 2154.98 1238.09 60.00 2182.00 277.74 115.00 2177.50 578.41

0.00 2152.61 1383.10 60.00 2181.23 659.99 115.00 2175.83 609.17

0.00 2150.25 1475.44 60.00 2179.69 660.99 115.00 2172.08 712.09

0.00 2147.89 1484.16 60.00 2178.15 667.17 115.00 2168.33 1094.08

0.00 2145.53 1484.16 60.00 2176.60 697.34 115.00 2164.58 1403.80

5.00 2171.56 293.42 60.00 2175.06 706.97 115.00 2160.83 1489.17

5.00 2171.01 295.09 60.00 2173.52 720.10 115.00 2157.08 1489.17

5.00 2169.90 342.12 60.00 2170.05 1228.34 115.00 2153.33 1489.17

5.00 2168.79 576.06 60.00 2166.58 1484.37 115.00 2149.58 1489.17

5.00 2167.69 588.32 60.00 2163.11 1485.37 115.00 2145.83 1489.17

5.00 2166.58 610.27 60.00 2159.65 1485.37 116.00 2185.00 259.62

5.00 2165.47 619.96 60.00 2156.18 1490.67 116.00 2184.17 475.53

5.00 2162.98 644.59 60.00 2152.71 1490.67 116.00 2182.50 476.92

5.00 2160.49 725.01 60.00 2149.24 1491.67 116.00 2180.83 508.84

5.00 2158.00 1016.75 60.00 2145.77 1492.17 116.00 2179.17 556.90

5.00 2155.51 1238.09 65.00 2182.34 274.43 116.00 2177.50 576.89

5.00 2153.02 1383.10 65.00 2181.56 686.16 116.00 2175.83 613.05

5.00 2150.53 1475.44 65.00 2180.01 687.16 116.00 2172.08 710.23

5.00 2148.04 1484.16 65.00 2178.45 689.83 116.00 2168.33 1094.08

5.00 2145.55 1484.16 65.00 2176.89 783.73 116.00 2164.58 1403.80

10.00 2173.27 322.57 65.00 2175.34 786.88 116.00 2160.83 1489.17

10.00 2172.68 324.60 65.00 2173.78 796.22 116.00 2157.08 1489.17

10.00 2171.50 358.25 65.00 2170.28 1235.36 116.00 2153.33 1489.17

10.00 2170.33 597.90 65.00 2166.78 1470.07 116.00 2149.58 1489.17

10.00 2169.15 623.48 65.00 2163.28 1471.07 116.00 2145.83 1489.17

10.00 2167.97 634.11 65.00 2159.78 1474.67 117.00 2185.00 259.62

10.00 2166.79 643.97 65.00 2156.28 1489.92 117.00 2184.17 477.26

10.00 2164.14 685.29 65.00 2152.78 1489.92 117.00 2182.50 479.04

10.00 2161.49 765.18 65.00 2149.28 1490.42 117.00 2180.83 513.23

10.00 2158.84 991.17 65.00 2145.78 1490.67 117.00 2179.17 569.76

10.00 2156.19 1214.67 70.00 2183.11 274.14 117.00 2177.50 584.92

10.00 2153.54 1381.29 70.00 2182.32 629.20 117.00 2175.83 613.84

10.00 2150.89 1475.44 70.00 2180.73 638.17 117.00 2172.08 710.23
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10.00 2148.24 1484.16 70.00 2179.14 654.53 117.00 2168.33 1094.08

10.00 2145.59 1484.16 70.00 2177.55 805.44 117.00 2164.58 1403.80

15.00 2175.09 360.71 70.00 2175.96 810.35 117.00 2160.83 1489.17

15.00 2174.46 362.17 70.00 2174.38 823.61 117.00 2157.08 1489.17

15.00 2173.21 377.05 70.00 2170.80 1192.12 117.00 2153.33 1489.17

15.00 2171.96 615.16 70.00 2167.23 1434.50 117.00 2149.58 1489.17

15.00 2170.70 646.38 70.00 2163.66 1435.50 117.00 2145.83 1489.17

15.00 2169.45 649.38 70.00 2160.09 1451.64 118.00 2185.00 259.62

15.00 2168.19 656.94 70.00 2156.51 1489.17 118.00 2184.17 478.86

15.00 2165.37 729.82 70.00 2152.94 1489.17 118.00 2182.50 487.48

15.00 2162.55 867.47 70.00 2149.37 1489.17 118.00 2180.83 523.44

15.00 2159.73 1021.34 70.00 2145.79 1489.17 118.00 2179.17 581.43

15.00 2156.91 1177.62 75.00 2184.05 272.66 118.00 2177.50 588.98

15.00 2154.09 1377.68 75.00 2183.24 539.02 118.00 2175.83 613.84

15.00 2151.27 1475.52 75.00 2181.61 579.55 118.00 2172.08 710.23

15.00 2148.45 1484.24 75.00 2179.98 630.12 118.00 2168.33 1094.08

15.00 2145.63 1484.24 75.00 2178.36 788.37 118.00 2164.58 1403.80

20.00 2176.55 392.51 75.00 2176.73 802.97 118.00 2160.83 1489.17

20.00 2175.89 401.13 75.00 2175.10 811.61 118.00 2157.08 1489.17

20.00 2174.58 404.73 75.00 2171.44 1127.94 118.00 2153.33 1489.17

20.00 2173.26 627.68 75.00 2167.78 1384.13 118.00 2149.58 1489.17

20.00 2171.95 656.42 75.00 2164.12 1405.30 118.00 2145.83 1489.17

20.00 2170.63 662.14 75.00 2160.46 1429.35 119.00 2185.00 259.62

20.00 2169.32 668.47 75.00 2156.80 1489.17 119.00 2184.17 480.03

20.00 2166.36 781.60 75.00 2153.14 1489.17 119.00 2182.50 498.19

20.00 2163.40 956.20 75.00 2149.47 1489.17 119.00 2180.83 528.78

20.00 2160.45 1085.63 75.00 2145.81 1489.17 119.00 2179.17 584.37

20.00 2157.49 1182.30 80.00 2184.87 264.87 119.00 2177.50 588.98

20.00 2154.53 1375.87 80.00 2184.04 459.52 119.00 2175.83 613.84

20.00 2151.57 1475.99 80.00 2182.38 550.35 119.00 2172.08 710.23

20.00 2148.61 1484.97 80.00 2180.72 629.81 119.00 2168.33 1094.08

20.00 2145.66 1485.22 80.00 2179.06 761.63 119.00 2164.58 1403.80

25.00 2177.58 423.02 80.00 2177.39 788.83 119.00 2160.83 1489.17

25.00 2176.90 439.28 80.00 2175.73 800.19 119.00 2157.08 1489.17

25.00 2175.54 440.35 80.00 2172.00 1071.81 119.00 2153.33 1489.17

25.00 2174.19 636.24 80.00 2168.26 1324.76 119.00 2149.58 1489.17

25.00 2172.83 664.61 80.00 2164.52 1395.62 119.00 2145.83 1489.17

25.00 2171.47 677.45 80.00 2160.78 1435.53 120.00 2185.00 259.62

25.00 2170.11 696.19 80.00 2157.04 1489.17 120.00 2184.17 480.57

25.00 2167.06 848.49 80.00 2153.31 1489.17 120.00 2182.50 505.75

25.00 2164.00 1016.97 80.00 2149.57 1489.17 120.00 2180.83 528.78

25.00 2160.95 1119.84 80.00 2145.83 1489.17 120.00 2179.17 584.37

25.00 2157.90 1206.66 85.00 2185.00 259.62 120.00 2177.50 588.98

25.00 2154.84 1378.77 85.00 2184.17 412.55 120.00 2175.83 613.84

25.00 2151.79 1477.20 85.00 2182.50 548.61 120.00 2172.08 710.23

25.00 2148.73 1486.68 85.00 2180.83 626.02 120.00 2168.33 1094.08

25.00 2145.68 1487.29 85.00 2179.17 722.20 120.00 2164.58 1403.80

30.00 2178.32 458.49 85.00 2177.50 763.39 120.00 2160.83 1489.17

30.00 2177.63 467.11 85.00 2175.83 782.99 120.00 2157.08 1489.17

30.00 2176.24 468.15 85.00 2172.08 1014.73 120.00 2153.33 1489.17

30.00 2174.85 636.24 85.00 2168.33 1269.59 120.00 2149.58 1489.17

30.00 2173.46 663.59 85.00 2164.58 1379.28 120.00 2145.83 1489.17
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2083.24 307.23 35.00 2088.47 771.48 45.00 2118.10 2229.57

0.00 2082.76 309.19 35.00 2087.31 771.48 45.00 2116.18 2230.57

0.00 2081.79 310.49 35.00 2084.70 780.08 45.00 2114.26 2231.57

0.00 2080.82 337.85 35.00 2082.09 878.32 45.00 2112.34 2232.57

0.00 2079.85 449.21 35.00 2079.48 879.88 45.00 2110.43 2233.57

0.00 2078.88 517.93 35.00 2076.86 879.88 50.00 2129.72 187.22

0.00 2077.91 672.75 35.00 2074.25 879.88 50.00 2129.31 349.15

0.00 2075.74 749.47 35.00 2071.64 879.88 50.00 2128.49 897.96

0.00 2073.56 881.64 35.00 2069.03 879.88 50.00 2127.67 937.77

0.00 2071.38 881.64 35.00 2066.41 879.88 50.00 2126.84 1015.92

0.00 2069.20 881.64 40.00 2094.20 312.02 50.00 2126.02 1262.00

0.00 2067.02 881.64 40.00 2093.63 318.35 50.00 2125.20 1428.89

0.00 2064.84 881.64 40.00 2092.48 322.73 50.00 2123.35 1499.03

0.00 2062.66 881.64 40.00 2091.33 534.78 50.00 2121.50 1802.80

0.00 2060.48 881.64 40.00 2090.18 600.75 50.00 2119.65 2223.58

5.00 2085.47 310.61 40.00 2089.04 744.25 50.00 2117.81 2223.58

5.00 2084.96 315.20 40.00 2087.89 744.25 50.00 2115.96 2223.58

5.00 2083.93 318.94 40.00 2085.31 784.34 50.00 2114.11 2223.58

5.00 2082.90 342.96 40.00 2082.73 878.57 50.00 2112.26 2223.58

5.00 2081.88 454.14 40.00 2080.15 879.88 50.00 2110.41 2223.58

5.00 2080.85 523.98 40.00 2077.57 879.88 55.00 2129.11 191.38

5.00 2079.82 677.29 40.00 2074.98 879.88 55.00 2128.71 376.36

5.00 2077.51 749.47 40.00 2072.40 879.88 55.00 2127.92 1062.44

5.00 2075.20 881.64 40.00 2069.82 879.88 55.00 2127.12 1062.44

5.00 2072.90 881.64 40.00 2067.24 879.88 55.00 2126.32 1062.44

5.00 2070.59 881.64 45.00 2095.38 319.48 55.00 2125.53 1403.04

5.00 2068.28 881.64 45.00 2094.80 328.47 55.00 2124.73 1589.51

5.00 2065.97 881.64 45.00 2093.64 339.31 55.00 2122.94 1683.01

5.00 2063.66 881.64 45.00 2092.48 475.16 55.00 2121.15 1845.21

5.00 2061.35 881.64 45.00 2091.31 578.70 55.00 2119.36 2223.58

10.00 2087.49 313.61 45.00 2090.15 682.10 55.00 2117.56 2223.58

10.00 2086.95 321.17 45.00 2088.99 688.07 55.00 2115.77 2223.58

10.00 2085.88 332.74 45.00 2086.38 794.46 55.00 2113.98 2223.58

10.00 2084.80 349.48 45.00 2083.76 878.64 55.00 2112.19 2223.58

10.00 2083.72 455.21 45.00 2081.15 879.88 55.00 2110.40 2223.58

10.00 2082.65 539.92 45.00 2078.54 879.88 56.00 2128.99 191.94

10.00 2081.57 687.92 45.00 2075.92 879.88 56.00 2128.59 383.35

10.00 2079.15 751.28 45.00 2073.31 879.88 56.00 2127.80 1209.70

10.00 2076.73 881.64 45.00 2070.69 879.88 56.00 2127.01 1209.70

10.00 2074.31 881.64 45.00 2068.08 879.88 56.00 2126.22 1209.70

10.00 2071.89 881.64 50.00 2096.00 312.02 56.00 2125.43 1535.96

10.00 2069.47 881.64 50.00 2095.42 328.10 56.00 2124.64 1733.55

10.00 2067.05 881.64 50.00 2094.27 352.14 56.00 2122.86 1784.70

10.00 2064.63 881.64 50.00 2093.12 438.55 56.00 2121.08 1845.21

10.00 2062.20 881.82 50.00 2091.97 543.92 56.00 2119.30 2223.58

15.00 2089.89 312.51 50.00 2090.81 634.65 56.00 2117.52 2223.58

15.00 2089.32 320.31 50.00 2089.66 701.16 56.00 2115.74 2223.58

15.00 2088.18 349.80 50.00 2087.07 801.92 56.00 2113.96 2223.58

15.00 2087.04 364.32 50.00 2084.47 878.65 56.00 2112.18 2223.58

15.00 2085.90 455.55 50.00 2081.88 879.88 56.00 2110.40 2223.58

15.00 2084.75 559.96 50.00 2079.28 879.88 57.00 2128.87 191.94

15.00 2083.61 691.67 50.00 2076.69 879.88 57.00 2128.47 383.35

15.00 2081.05 764.29 50.00 2074.10 879.88 57.00 2127.69 1296.23

15.00 2078.48 880.35 50.00 2071.50 879.88 57.00 2126.90 1296.23

15.00 2075.91 881.26 50.00 2068.91 879.88 57.00 2126.11 1296.23

15.00 2073.34 881.76 55.00 2095.99 304.56 57.00 2125.33 1672.77

15.00 2070.77 882.26 55.00 2095.43 315.12 57.00 2124.54 1847.86
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15.00 2068.21 882.76 55.00 2094.31 338.19 57.00 2122.77 1847.86

15.00 2065.64 883.26 55.00 2093.20 429.38 57.00 2121.01 1847.86

15.00 2063.07 883.76 55.00 2092.08 528.56 57.00 2119.24 2223.58

20.00 2092.19 307.51 55.00 2090.96 620.69 57.00 2117.47 2223.58

20.00 2091.59 319.08 55.00 2089.84 707.70 57.00 2115.70 2223.58

20.00 2090.39 365.56 55.00 2087.33 803.52 57.00 2113.93 2223.58

20.00 2089.18 406.77 55.00 2084.81 878.65 57.00 2112.16 2223.58

20.00 2087.98 474.46 55.00 2082.30 879.88 57.00 2110.39 2223.58

20.00 2086.78 588.95 55.00 2079.78 879.88 58.00 2128.74 191.25

20.00 2085.58 685.42 55.00 2077.27 879.88 58.00 2128.35 390.47

20.00 2082.87 781.34 55.00 2074.75 879.88 58.00 2127.57 1305.69

20.00 2080.17 878.60 55.00 2072.24 879.88 58.00 2126.79 1305.69

20.00 2077.46 880.57 55.00 2069.73 879.88 58.00 2126.01 1372.89

20.00 2074.76 880.82 60.00 2095.35 304.56 58.00 2125.23 1775.90

20.00 2072.05 881.07 60.00 2094.82 304.56 58.00 2124.45 1904.95

20.00 2069.34 881.32 60.00 2093.77 318.99 58.00 2122.69 1904.95

20.00 2066.64 881.57 60.00 2092.71 429.11 58.00 2120.93 1904.95

20.00 2063.93 881.82 60.00 2091.65 531.40 58.00 2119.18 2223.58

25.00 2092.97 304.56 60.00 2090.60 620.69 58.00 2117.42 2223.58

25.00 2092.37 318.99 60.00 2089.54 707.70 58.00 2115.66 2223.58

25.00 2091.17 361.74 60.00 2087.16 803.52 58.00 2113.91 2223.58

25.00 2089.97 492.24 60.00 2084.79 878.65 58.00 2112.15 2223.58

25.00 2088.77 528.86 60.00 2082.41 879.88 58.00 2110.39 2223.58

25.00 2087.57 649.36 60.00 2080.03 879.88 59.00 2128.62 190.10

25.00 2086.37 681.52 60.00 2077.66 879.88 59.00 2128.23 402.33

25.00 2083.67 783.63 60.00 2075.28 879.88 59.00 2127.46 1283.96

25.00 2080.97 878.48 60.00 2072.90 879.88 59.00 2126.68 1289.92

25.00 2078.27 879.88 60.00 2070.53 879.88 59.00 2125.91 1410.75

25.00 2075.57 879.88 40.00 2131.08 175.68 59.00 2125.13 1810.20

25.00 2072.87 879.88 40.00 2130.64 282.71 59.00 2124.35 1916.41

25.00 2070.17 879.88 40.00 2129.76 693.98 59.00 2122.61 1916.41

25.00 2067.47 879.88 40.00 2128.88 756.04 59.00 2120.86 1916.41

25.00 2064.77 879.88 40.00 2128.01 845.67 59.00 2119.12 2223.58

30.00 2093.34 304.56 40.00 2127.13 970.11 59.00 2117.37 2223.58

30.00 2092.75 315.92 40.00 2126.25 1040.25 59.00 2115.63 2223.58

30.00 2091.57 342.60 40.00 2124.27 1040.25 59.00 2113.88 2223.58

30.00 2090.39 575.24 40.00 2122.30 1308.43 59.00 2112.13 2223.58

30.00 2089.21 590.52 40.00 2120.32 2243.87 59.00 2110.39 2223.58

30.00 2088.03 730.49 40.00 2118.34 2244.87 60.00 2128.50 189.18

30.00 2086.85 730.49 40.00 2116.37 2245.87 60.00 2128.11 411.81

30.00 2084.19 780.08 40.00 2114.39 2246.87 60.00 2127.34 1266.37

30.00 2081.53 878.48 40.00 2112.42 2247.87 60.00 2126.57 1274.81

30.00 2078.87 879.88 40.00 2110.44 2248.87 60.00 2125.80 1431.00

30.00 2076.22 879.88 45.00 2130.46 180.20 60.00 2125.03 1810.20

30.00 2073.56 879.88 45.00 2130.03 309.92 60.00 2124.26 1916.41

30.00 2070.90 879.88 45.00 2129.18 766.16 60.00 2122.53 1808.59

30.00 2068.25 879.88 45.00 2128.33 819.98 60.00 2120.79 1845.21

30.00 2065.59 879.88 45.00 2127.48 926.65 60.00 2119.06 2223.58

35.00 2093.70 304.56 45.00 2126.62 1108.44 60.00 2117.32 2207.97

35.00 2093.12 315.01 45.00 2125.77 1242.35 60.00 2115.59 2207.97

35.00 2091.96 328.46 45.00 2123.85 1242.35 60.00 2113.85 2207.97

35.00 2090.80 585.17 45.00 2121.94 1595.60 60.00 2112.12 2207.97

35.00 2089.64 609.70 45.00 2120.02 2228.57 60.00 2110.39 2207.97
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2037.05 247.24 10.00 2030.77 565.63 45.00 2020.68 943.06

0.00 2036.49 248.61 10.00 2029.70 589.23 45.00 2018.15 943.06

0.00 2035.36 381.04 10.00 2027.31 708.81 45.00 2015.62 943.06

0.00 2034.23 524.00 10.00 2024.91 928.62 45.00 2013.09 943.06

0.00 2033.11 541.04 10.00 2022.51 943.06 45.00 2010.56 943.06

0.00 2031.98 554.02 10.00 2020.12 943.06 50.00 2038.38 246.11

0.00 2030.85 575.13 10.00 2017.72 943.06 50.00 2037.79 736.91

0.00 2028.32 643.96 10.00 2015.32 943.06 50.00 2036.61 764.30

0.00 2025.78 923.51 10.00 2012.93 943.06 50.00 2035.42 764.30

0.00 2023.24 943.06 10.00 2010.53 943.06 50.00 2034.24 764.30

0.00 2020.71 943.06 15.00 2035.15 266.33 50.00 2033.06 799.70

0.00 2018.17 943.06 15.00 2034.63 284.34 50.00 2031.88 890.03

0.00 2015.64 943.06 15.00 2033.58 419.96 50.00 2029.22 943.06

0.00 2013.10 943.06 15.00 2032.53 474.89 50.00 2026.55 943.06

0.00 2010.56 943.06 15.00 2031.48 549.24 50.00 2023.89 943.06

0.00 2036.94 246.09 15.00 2030.43 599.74 50.00 2021.23 943.06

0.00 2036.38 247.82 15.00 2029.39 627.79 50.00 2018.57 943.06

0.00 2035.26 378.38 15.00 2027.03 769.92 50.00 2015.91 943.06

0.00 2034.14 522.36 15.00 2024.67 935.49 50.00 2013.25 943.06

0.00 2033.01 538.03 15.00 2022.31 943.06 50.00 2010.59 943.06

0.00 2031.89 554.02 15.00 2019.96 943.06 55.00 2039.65 245.75

0.00 2030.77 575.13 15.00 2017.60 943.06 55.00 2039.03 870.84

0.00 2028.24 643.96 15.00 2015.24 943.06 55.00 2037.80 870.84

0.00 2025.72 923.51 15.00 2012.88 943.06 55.00 2036.56 870.84

0.00 2023.19 943.06 15.00 2010.52 943.06 55.00 2035.33 870.84

0.00 2020.66 943.06 20.00 2034.64 257.38 55.00 2034.09 907.33

0.00 2018.14 943.06 20.00 2034.13 304.26 55.00 2032.86 934.19

0.00 2015.61 943.06 20.00 2033.10 411.10 55.00 2030.08 943.06

0.00 2013.09 943.06 20.00 2032.07 460.06 55.00 2027.30 943.06

0.00 2010.56 943.06 20.00 2031.05 534.44 55.00 2024.52 945.06

0.00 2036.83 245.40 20.00 2030.02 608.69 55.00 2021.74 945.31

0.00 2036.27 247.23 20.00 2028.99 710.09 55.00 2018.96 945.56

0.00 2035.16 373.29 20.00 2026.68 840.19 55.00 2016.18 945.81

0.00 2034.04 516.16 20.00 2024.37 941.20 55.00 2013.40 946.06

0.00 2032.92 531.39 20.00 2022.06 943.06 55.00 2010.62 946.31

0.00 2031.80 554.02 20.00 2019.75 943.06 56.00 2039.90 245.40

0.00 2030.68 575.13 20.00 2017.44 943.06 56.00 2039.28 925.31

0.00 2028.17 643.96 20.00 2015.13 943.06 56.00 2038.04 925.31

0.00 2025.65 923.51 20.00 2012.82 943.06 56.00 2036.79 925.31

0.00 2023.14 943.06 20.00 2010.51 943.06 56.00 2035.54 925.31

0.00 2020.62 943.06 25.00 2034.08 267.95 56.00 2034.30 943.06

0.00 2018.11 943.06 25.00 2033.58 351.13 56.00 2033.05 943.06

0.00 2015.59 943.06 25.00 2032.57 420.99 56.00 2030.25 943.06

0.00 2013.07 943.06 25.00 2031.57 456.13 56.00 2027.44 943.06

0.00 2010.56 943.06 25.00 2030.57 514.92 56.00 2024.64 947.06

0.00 2036.73 245.40 25.00 2029.56 584.84 56.00 2021.84 947.56

0.00 2036.17 247.19 25.00 2028.56 731.58 56.00 2019.03 948.06

0.00 2035.06 369.05 25.00 2026.30 912.61 56.00 2016.23 948.56

0.00 2033.94 504.54 25.00 2024.05 943.06 56.00 2013.43 949.06

0.00 2032.83 521.99 25.00 2021.79 943.06 56.00 2010.62 949.56

0.00 2031.71 554.02 25.00 2019.53 943.06 57.00 2040.16 245.40

0.00 2030.60 575.13 25.00 2017.27 943.06 57.00 2039.53 943.06

0.00 2028.10 643.96 25.00 2015.02 943.06 57.00 2038.27 943.06

0.00 2025.59 923.51 25.00 2012.76 943.06 57.00 2037.02 943.06

0.00 2023.08 943.06 25.00 2010.50 943.06 57.00 2035.76 946.06

0.00 2020.58 943.06 30.00 2034.00 291.65 57.00 2034.50 946.06

0.00 2018.07 943.06 30.00 2033.50 417.11 57.00 2033.25 946.06
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0.00 2015.57 943.06 30.00 2032.50 469.70 57.00 2030.42 946.06

0.00 2013.06 943.06 30.00 2031.50 494.28 57.00 2027.59 946.06

0.00 2010.56 943.06 30.00 2030.50 521.60 57.00 2024.76 946.06

0.00 2036.62 245.40 30.00 2029.50 613.48 57.00 2021.94 946.06

0.00 2036.06 247.17 30.00 2028.50 696.28 57.00 2019.11 946.06

0.00 2034.95 367.85 30.00 2026.25 943.06 57.00 2016.28 946.06

0.00 2033.85 488.56 30.00 2024.00 943.06 57.00 2013.46 946.06

0.00 2032.74 510.93 30.00 2021.75 943.06 57.00 2010.63 946.31

0.00 2031.63 554.02 30.00 2019.50 943.06 58.00 2040.41 260.26

0.00 2030.52 575.13 30.00 2017.25 943.06 58.00 2039.78 943.06

0.00 2028.02 643.96 30.00 2015.00 943.06 58.00 2038.51 943.06

0.00 2025.53 923.51 30.00 2012.75 943.06 58.00 2037.24 943.06

0.00 2023.03 943.06 30.00 2010.50 943.06 58.00 2035.98 946.06

0.00 2020.54 943.06 35.00 2034.27 284.10 58.00 2034.71 946.06

0.00 2018.04 943.06 35.00 2033.76 449.46 58.00 2033.44 946.06

0.00 2015.55 943.06 35.00 2032.75 492.23 58.00 2030.59 946.06

0.00 2013.05 943.06 35.00 2031.74 518.33 58.00 2027.74 946.06

0.00 2010.55 943.06 35.00 2030.73 538.78 58.00 2024.89 946.06

0.00 2036.51 245.40 35.00 2029.72 691.32 58.00 2022.04 946.06

0.00 2035.96 247.10 35.00 2028.71 734.59 58.00 2019.19 946.06

0.00 2034.85 368.42 35.00 2026.43 943.06 58.00 2016.34 946.06

0.00 2033.75 470.13 35.00 2024.16 943.06 58.00 2013.48 946.06

0.00 2032.64 498.90 35.00 2021.88 943.06 58.00 2010.63 946.06

0.00 2031.54 555.27 35.00 2019.61 943.06 59.00 2040.67 285.04

0.00 2030.43 579.61 35.00 2017.33 943.06 59.00 2040.03 943.06

0.00 2027.95 643.96 35.00 2015.06 943.06 59.00 2038.75 943.06

0.00 2025.46 923.51 35.00 2012.78 943.06 59.00 2037.47 943.06

0.00 2022.98 943.06 35.00 2010.51 943.06 59.00 2036.19 946.06

0.00 2020.49 943.06 40.00 2035.88 256.70 59.00 2034.92 946.06

0.00 2018.01 943.06 40.00 2035.34 454.05 59.00 2033.64 946.06

0.00 2015.52 943.06 40.00 2034.26 510.86 59.00 2030.76 946.06

0.00 2013.04 943.06 40.00 2033.18 510.86 59.00 2027.89 946.06

0.00 2010.55 943.06 40.00 2032.11 544.13 59.00 2025.01 946.06

5.00 2035.97 250.73 40.00 2031.03 706.96 59.00 2022.14 946.06

5.00 2035.43 253.56 40.00 2029.95 770.93 59.00 2019.26 946.06

5.00 2034.35 380.29 40.00 2027.52 943.06 59.00 2016.39 946.06

5.00 2033.26 463.46 40.00 2025.10 943.06 59.00 2013.51 946.06

5.00 2032.18 503.58 40.00 2022.67 943.06 59.00 2010.64 946.06

5.00 2031.10 553.97 40.00 2020.24 943.06 60.00 2040.92 304.86

5.00 2030.02 583.49 40.00 2017.82 943.06 60.00 2040.28 943.06

5.00 2027.58 659.98 40.00 2015.39 943.06 60.00 2038.99 943.06

5.00 2025.15 924.55 40.00 2012.97 943.06 60.00 2037.70 943.06

5.00 2022.71 943.06 40.00 2010.54 943.06 60.00 2036.41 946.06

5.00 2020.28 943.06 45.00 2036.97 245.75 60.00 2035.12 943.06

5.00 2017.85 943.06 45.00 2036.41 549.18 60.00 2033.83 934.19

5.00 2015.41 943.06 45.00 2035.28 614.35 60.00 2030.94 943.06

5.00 2012.98 943.06 45.00 2034.16 614.35 60.00 2028.04 943.06

5.00 2010.54 943.06 45.00 2033.04 614.35 60.00 2025.14 943.06

10.00 2035.56 263.38 45.00 2031.91 707.05 60.00 2022.24 943.06

10.00 2035.03 268.86 45.00 2030.79 804.08 60.00 2019.34 943.06

10.00 2033.96 405.02 45.00 2028.26 943.06 60.00 2016.44 943.06

10.00 2032.90 471.85 45.00 2025.73 943.06 60.00 2013.54 943.06

10.00 2031.83 531.99 45.00 2023.20 943.06 60.00 2010.64 943.06
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2008.93 214.46 10.00 1998.56 689.59 45.00 1981.43 933.06

0.00 2008.43 587.16 10.00 1997.73 697.86 45.00 1979.61 994.49

0.00 2007.43 692.92 10.00 1995.88 700.15 45.00 1977.79 1042.95

0.00 2006.44 745.88 10.00 1994.03 837.96 45.00 1975.97 1071.00

0.00 2005.44 765.78 10.00 1992.17 1088.15 45.00 1974.15 1071.00

0.00 2004.44 773.86 10.00 1990.32 1091.21 50.00 1994.00 205.98

0.00 2003.45 787.58 10.00 1988.47 1101.03 50.00 1993.55 280.01

0.00 2001.20 792.29 10.00 1986.62 1108.61 50.00 1992.66 358.93

0.00 1998.96 1092.78 10.00 1984.76 1112.45 50.00 1991.76 452.35

0.00 1996.72 1098.44 10.00 1982.91 1113.00 50.00 1990.86 522.67

0.00 1994.47 1098.44 15.00 2000.23 175.93 50.00 1989.97 586.20

0.00 1992.23 1120.39 15.00 1999.83 249.86 50.00 1989.07 586.20

0.00 1989.99 1120.39 15.00 1999.04 484.03 50.00 1987.06 691.06

0.00 1987.74 1124.54 15.00 1998.25 609.30 50.00 1985.04 771.54

0.00 1985.50 1124.54 15.00 1997.46 647.05 50.00 1983.03 864.54

0.00 2008.45 200.37 15.00 1996.67 710.04 50.00 1981.01 924.44

0.00 2007.97 551.00 15.00 1995.88 716.38 50.00 1978.99 993.89

0.00 2006.99 680.61 15.00 1994.10 720.95 50.00 1976.98 1042.82

0.00 2006.01 738.96 15.00 1992.32 833.25 50.00 1974.96 1070.99

0.00 2005.03 758.04 15.00 1990.54 1048.45 50.00 1972.95 1070.99

0.00 2004.06 766.55 15.00 1988.76 1059.86 55.00 1993.10 217.31

0.00 2003.08 780.92 15.00 1986.98 1078.91 55.00 1992.64 306.81

0.00 2000.88 785.12 15.00 1985.20 1094.35 55.00 1991.73 363.90

0.00 1998.68 1087.54 15.00 1983.42 1100.08 55.00 1990.82 392.61

0.00 1996.48 1098.44 15.00 1981.65 1100.56 55.00 1989.91 462.42

0.00 1994.28 1098.44 20.00 1998.71 183.61 55.00 1989.00 529.08

0.00 1992.09 1120.39 20.00 1998.32 216.12 55.00 1988.09 540.90

0.00 1989.89 1120.39 20.00 1997.54 421.32 55.00 1986.04 655.74

0.00 1987.69 1124.54 20.00 1996.76 584.09 55.00 1984.00 762.72

0.00 1985.49 1124.54 20.00 1995.98 640.89 55.00 1981.95 864.54

0.00 2007.98 183.06 20.00 1995.20 737.24 55.00 1979.90 924.44

0.00 2007.50 506.46 20.00 1994.42 757.29 55.00 1977.85 993.89

0.00 2006.54 677.95 20.00 1992.67 763.17 55.00 1975.80 1042.82

0.00 2005.58 726.69 20.00 1990.91 829.15 55.00 1973.75 1070.99

0.00 2004.63 743.81 20.00 1989.16 1003.71 55.00 1971.71 1070.99

0.00 2003.67 753.34 20.00 1987.41 1027.24 56.00 1992.92 220.11

0.00 2002.71 769.13 20.00 1985.65 1058.00 56.00 1992.46 302.30

0.00 2000.56 772.37 20.00 1983.90 1078.95 56.00 1991.55 338.13

0.00 1998.40 1073.10 20.00 1982.14 1087.13 56.00 1990.64 351.42

0.00 1996.25 1098.44 20.00 1980.39 1087.43 56.00 1989.72 432.33

0.00 1994.10 1098.44 25.00 1996.85 186.47 56.00 1988.81 497.96

0.00 1991.94 1120.39 25.00 1996.47 194.39 56.00 1987.90 536.46

0.00 1989.79 1120.39 25.00 1995.72 358.77 56.00 1985.84 655.74

0.00 1987.63 1124.51 25.00 1994.96 535.23 56.00 1983.79 762.72

0.00 1985.48 1124.51 25.00 1994.21 605.10 56.00 1981.73 864.54

0.00 2007.50 173.75 25.00 1993.46 739.38 56.00 1979.68 924.44

0.00 2007.03 482.30 25.00 1992.70 762.48 56.00 1977.62 993.89

0.00 2006.10 678.28 25.00 1991.01 812.43 56.00 1975.57 1042.82

0.00 2005.16 712.31 25.00 1989.31 827.09 56.00 1973.51 1070.99

0.00 2004.22 726.49 25.00 1987.61 980.44 56.00 1971.46 1070.99

0.00 2003.28 737.49 25.00 1985.91 1008.44 57.00 1992.74 220.11

0.00 2002.35 754.84 25.00 1984.22 1041.87 57.00 1992.28 286.75

0.00 2000.24 757.19 25.00 1982.52 1065.90 57.00 1991.37 320.21

0.00 1998.13 1045.51 25.00 1980.82 1077.96 57.00 1990.45 335.42

0.00 1996.02 1098.44 25.00 1979.13 1078.10 57.00 1989.53 424.94

0.00 1993.91 1098.44 30.00 1993.54 177.75 57.00 1988.62 498.06

0.00 1991.80 1120.39 30.00 1993.21 178.00 57.00 1987.70 535.79
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0.00 1989.69 1120.39 30.00 1992.54 305.94 57.00 1985.64 655.74

0.00 1987.58 1124.38 30.00 1991.87 481.55 57.00 1983.58 762.72

0.00 1985.47 1124.39 30.00 1991.20 555.63 57.00 1981.52 864.54

0.00 2007.03 171.43 30.00 1990.53 702.96 57.00 1979.45 924.44

0.00 2006.57 463.15 30.00 1989.86 712.35 57.00 1977.39 993.89

0.00 2005.65 666.31 30.00 1988.36 850.63 57.00 1975.33 1042.82

0.00 2004.73 695.67 30.00 1986.86 850.63 57.00 1973.27 1070.99

0.00 2003.81 706.75 30.00 1985.35 975.90 57.00 1971.21 1070.99

0.00 2002.90 721.12 30.00 1983.85 999.68 58.00 1992.56 212.04

0.00 2001.98 738.67 30.00 1982.35 1025.63 58.00 1992.10 272.70

0.00 1999.91 740.82 30.00 1980.84 1055.40 58.00 1991.18 321.98

0.00 1997.85 1002.25 30.00 1979.34 1073.35 58.00 1990.26 336.84

0.00 1995.78 1098.44 30.00 1977.83 1073.39 58.00 1989.34 429.04

0.00 1993.72 1098.44 35.00 1991.39 171.43 58.00 1988.42 508.50

0.00 1991.65 1120.39 35.00 1991.07 172.48 58.00 1987.50 535.79

0.00 1989.59 1120.39 35.00 1990.44 281.53 58.00 1985.44 655.74

0.00 1987.52 1124.01 35.00 1989.81 475.33 58.00 1983.37 762.72

0.00 1985.46 1124.09 35.00 1989.18 547.43 58.00 1981.30 864.54

0.00 2006.55 171.55 35.00 1988.55 665.92 58.00 1979.23 924.44

0.00 2006.10 419.24 35.00 1987.92 692.35 58.00 1977.16 993.89

0.00 2005.20 639.51 35.00 1986.50 843.94 58.00 1975.10 1042.82

0.00 2004.31 673.67 35.00 1985.08 843.94 58.00 1973.03 1070.99

0.00 2003.41 683.76 35.00 1983.66 966.67 58.00 1970.96 1070.99

0.00 2002.51 701.43 35.00 1982.24 987.35 59.00 1992.38 198.61

0.00 2001.61 721.43 35.00 1980.82 1009.22 59.00 1991.92 265.04

0.00 1999.59 724.05 35.00 1979.40 1047.86 59.00 1991.00 327.81

0.00 1997.57 944.75 35.00 1977.98 1071.60 59.00 1990.07 339.69

0.00 1995.55 1100.11 35.00 1976.57 1071.61 59.00 1989.15 434.24

0.00 1993.53 1100.11 40.00 1990.57 175.07 59.00 1988.23 508.50

0.00 1991.51 1119.77 40.00 1990.25 187.24 59.00 1987.31 535.79

0.00 1989.49 1120.01 40.00 1989.60 283.57 59.00 1985.23 655.74

0.00 1987.47 1123.10 40.00 1988.95 502.41 59.00 1983.16 762.72

0.00 1985.45 1123.33 40.00 1988.30 570.21 59.00 1981.08 864.54

5.00 2004.17 171.67 40.00 1987.65 659.40 59.00 1979.01 924.44

5.00 2003.74 356.90 40.00 1987.00 711.27 59.00 1976.94 993.89

5.00 2002.89 598.19 40.00 1985.54 814.10 59.00 1974.86 1042.82

5.00 2002.04 648.50 40.00 1984.08 814.10 59.00 1972.79 1070.99

5.00 2001.19 661.60 40.00 1982.62 929.53 59.00 1970.71 1070.99

5.00 2000.34 685.69 40.00 1981.16 959.77 60.00 1992.20 187.86

5.00 1999.49 704.92 40.00 1979.70 998.41 60.00 1991.74 262.54

5.00 1997.58 707.41 40.00 1978.24 1044.05 60.00 1990.81 330.69

5.00 1995.66 878.59 40.00 1976.78 1071.10 60.00 1989.89 339.69

5.00 1993.75 1101.80 40.00 1975.32 1071.10 60.00 1988.96 434.24

5.00 1991.83 1102.80 45.00 1993.16 188.07 60.00 1988.04 508.50

5.00 1989.92 1115.09 45.00 1992.76 228.78 60.00 1987.11 535.79

5.00 1988.00 1117.16 45.00 1991.95 316.84 60.00 1985.03 655.74

5.00 1986.09 1120.09 45.00 1991.14 500.40 60.00 1982.95 762.72

5.00 1984.18 1120.53 45.00 1990.33 570.10 60.00 1980.87 864.54

10.00 2002.26 172.60 45.00 1989.52 644.31 60.00 1978.79 924.44

10.00 2001.85 298.56 45.00 1988.71 670.74 60.00 1976.71 993.89

10.00 2001.03 545.94 45.00 1986.89 764.29 60.00 1974.63 1042.82

10.00 2000.20 627.60 45.00 1985.07 791.79 60.00 1972.54 1070.99

10.00 1999.38 649.34 45.00 1983.25 883.11 60.00 1970.46 1070.99
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2073.29 215.04 30.00 2073.53 479.51 85.00 2062.10 924.02

0.00 2072.70 215.04 30.00 2072.13 492.96 85.00 2058.89 924.38

0.00 2071.52 377.12 30.00 2068.99 659.12 85.00 2055.68 924.74

0.00 2070.34 396.15 30.00 2065.84 904.78 85.00 2052.47 925.10

0.00 2069.16 433.56 30.00 2062.69 904.96 85.00 2049.26 925.46

0.00 2067.99 466.18 30.00 2059.54 916.02 90.00 2082.21 215.04

0.00 2066.81 487.77 30.00 2056.39 916.85 90.00 2081.51 319.29

0.00 2064.15 619.52 30.00 2053.25 917.71 90.00 2080.12 413.64

0.00 2061.50 888.97 30.00 2050.10 918.57 90.00 2078.72 492.61

0.00 2058.85 888.97 30.00 2046.95 919.43 90.00 2077.33 493.61

0.00 2056.20 905.07 35.00 2080.21 217.13 90.00 2075.94 505.78

0.00 2053.55 905.07 35.00 2079.51 250.38 90.00 2074.54 536.50

0.00 2050.89 905.07 35.00 2078.10 437.64 90.00 2071.41 657.31

0.00 2048.24 905.07 35.00 2076.69 485.32 90.00 2068.27 829.34

0.00 2045.59 905.07 35.00 2075.29 485.32 90.00 2065.13 856.38

0.00 2073.51 215.04 35.00 2073.88 485.32 90.00 2061.99 920.06

0.00 2072.91 215.04 35.00 2072.48 492.96 90.00 2058.86 920.22

0.00 2071.72 377.12 35.00 2069.31 659.12 90.00 2055.72 920.39

0.00 2070.54 396.15 35.00 2066.15 906.45 90.00 2052.58 920.56

0.00 2069.35 433.56 35.00 2062.98 906.87 90.00 2049.45 920.72

0.00 2068.16 466.18 35.00 2059.82 917.28 95.00 2081.37 217.21

0.00 2066.97 487.77 35.00 2056.65 918.03 95.00 2080.69 318.02

0.00 2064.30 619.52 35.00 2053.49 918.78 95.00 2079.34 413.54

0.00 2061.63 888.97 35.00 2050.33 919.53 95.00 2077.99 504.56

0.00 2058.96 888.97 35.00 2047.16 920.29 95.00 2076.64 508.22

0.00 2056.28 905.07 40.00 2080.55 215.72 95.00 2075.29 509.22

0.00 2053.61 905.08 40.00 2079.84 249.36 95.00 2073.94 545.42

0.00 2050.94 905.08 40.00 2078.43 401.12 95.00 2070.90 700.71

0.00 2048.27 905.08 40.00 2077.02 479.20 95.00 2067.87 779.92

0.00 2045.59 905.08 40.00 2075.61 479.20 95.00 2064.83 837.88

0.00 2073.72 215.04 40.00 2074.20 479.51 95.00 2061.79 918.56

0.00 2073.12 215.04 40.00 2072.79 492.49 95.00 2058.75 918.63

0.00 2071.93 377.12 40.00 2069.61 662.67 95.00 2055.71 918.69

0.00 2070.73 396.15 40.00 2066.43 907.25 95.00 2052.67 918.75

0.00 2069.53 433.56 40.00 2063.26 907.66 95.00 2049.63 918.82

0.00 2068.34 466.18 40.00 2060.08 917.99 100.00 2080.37 230.87

0.00 2067.14 487.77 40.00 2056.90 918.58 100.00 2079.72 370.02

0.00 2064.45 619.52 40.00 2053.73 919.18 100.00 2078.42 442.48

0.00 2061.75 888.97 40.00 2050.55 919.77 100.00 2077.12 504.58

0.00 2059.06 888.97 40.00 2047.37 920.36 100.00 2075.82 516.09

0.00 2056.37 905.10 45.00 2080.88 227.99 100.00 2074.52 517.09

0.00 2053.68 905.10 45.00 2080.17 299.38 100.00 2073.22 567.22

0.00 2050.98 905.11 45.00 2078.75 390.30 100.00 2070.29 688.90

0.00 2048.29 905.13 45.00 2077.34 465.91 100.00 2067.37 749.17

0.00 2045.60 905.14 45.00 2075.92 465.91 100.00 2064.44 828.93

0.00 2073.94 215.73 45.00 2074.50 480.86 100.00 2061.52 918.11

0.00 2073.34 215.98 45.00 2073.09 491.50 100.00 2058.59 918.12

0.00 2072.13 377.12 45.00 2069.90 669.78 100.00 2055.67 918.14

0.00 2070.92 396.15 45.00 2066.71 907.45 100.00 2052.74 918.16

0.00 2069.72 433.56 45.00 2063.52 907.45 100.00 2049.82 918.18

0.00 2068.51 466.18 45.00 2060.34 918.27 105.00 2079.50 262.53

0.00 2067.31 487.77 45.00 2057.15 918.69 105.00 2078.87 420.65

0.00 2064.59 619.52 45.00 2053.96 919.10 105.00 2077.62 464.81

0.00 2061.88 888.97 45.00 2050.77 919.51 105.00 2076.36 487.59

0.00 2059.17 888.97 45.00 2047.58 919.92 105.00 2075.11 501.64

0.00 2056.45 905.18 50.00 2081.26 249.40 105.00 2073.85 507.30

0.00 2053.74 905.19 50.00 2080.55 379.41 105.00 2072.60 568.53
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0.00 2051.03 905.23 50.00 2079.12 414.81 105.00 2069.77 630.07

0.00 2048.32 905.27 50.00 2077.70 457.61 105.00 2066.95 740.72

0.00 2045.60 905.31 50.00 2076.28 458.08 105.00 2064.12 825.64

0.00 2074.15 219.45 50.00 2074.85 483.56 105.00 2061.30 917.99

0.00 2073.55 219.99 50.00 2073.43 490.90 105.00 2058.48 917.99

0.00 2072.33 377.12 50.00 2070.22 673.34 105.00 2055.65 918.00

0.00 2071.12 396.15 50.00 2067.02 907.45 105.00 2052.83 918.00

0.00 2069.90 433.56 50.00 2063.82 907.45 105.00 2050.00 918.01

0.00 2068.69 466.18 50.00 2060.61 918.45 110.00 2078.55 307.13

0.00 2067.47 487.77 50.00 2057.41 918.71 110.00 2077.95 436.96

0.00 2064.74 619.52 50.00 2054.20 918.97 110.00 2076.74 456.52

0.00 2062.01 888.97 50.00 2051.00 919.23 110.00 2075.53 470.14

0.00 2059.27 888.97 50.00 2047.80 919.50 110.00 2074.33 474.17

0.00 2056.54 905.40 55.00 2081.65 254.96 110.00 2073.12 491.33

0.00 2053.81 905.45 55.00 2080.93 442.13 110.00 2071.91 527.55

0.00 2051.07 905.55 55.00 2079.50 455.66 110.00 2069.20 591.44

0.00 2048.34 905.65 55.00 2078.07 472.32 110.00 2066.48 740.72

0.00 2045.61 905.75 55.00 2076.64 478.22 110.00 2063.76 824.84

0.00 2074.37 227.44 55.00 2075.21 501.96 110.00 2061.05 917.97

0.00 2073.76 230.21 55.00 2073.78 513.18 110.00 2058.33 917.97

0.00 2072.53 381.49 55.00 2070.55 673.34 110.00 2055.62 917.97

0.00 2071.31 397.43 55.00 2067.33 907.45 110.00 2052.90 917.97

0.00 2070.09 431.88 55.00 2064.11 907.63 110.00 2050.19 917.97

0.00 2068.86 467.59 55.00 2060.89 919.42 115.00 2077.64 347.02

0.00 2067.64 487.77 55.00 2057.67 919.62 115.00 2077.06 413.79

0.00 2064.89 619.52 55.00 2054.45 919.82 115.00 2075.90 427.68

0.00 2062.13 888.97 55.00 2051.23 920.02 115.00 2074.74 452.24

0.00 2059.38 888.97 55.00 2048.01 920.22 115.00 2073.58 452.24

0.00 2056.63 905.89 60.00 2082.08 244.93 115.00 2072.42 484.99

0.00 2053.87 906.02 60.00 2081.36 485.60 115.00 2071.26 501.22

0.00 2051.12 906.23 60.00 2079.92 491.34 115.00 2068.65 586.07

0.00 2048.37 906.44 60.00 2078.48 505.65 115.00 2066.04 740.72

0.00 2045.61 906.65 60.00 2077.04 510.08 115.00 2063.43 824.74

5.00 2075.45 239.47 60.00 2075.60 528.95 115.00 2060.81 917.97

5.00 2074.82 249.28 60.00 2074.16 557.88 115.00 2058.20 917.97

5.00 2073.56 395.70 60.00 2070.91 708.71 115.00 2055.59 917.97

5.00 2072.30 403.91 60.00 2067.67 907.45 115.00 2052.98 917.97

5.00 2071.04 429.40 60.00 2064.43 912.12 115.00 2050.37 917.97

5.00 2069.78 470.40 60.00 2061.19 923.04 116.00 2077.46 358.17

5.00 2068.52 490.26 60.00 2057.95 923.33 116.00 2076.88 375.92

5.00 2065.68 622.88 60.00 2054.70 923.63 116.00 2075.73 396.33

5.00 2062.85 888.97 60.00 2051.46 923.92 116.00 2074.58 423.57

5.00 2060.01 889.17 60.00 2048.22 924.21 116.00 2073.43 434.99

5.00 2057.18 906.80 65.00 2082.76 233.64 116.00 2072.28 484.99

5.00 2054.34 907.05 65.00 2082.03 516.99 116.00 2071.13 501.22

5.00 2051.51 907.42 65.00 2080.57 518.01 116.00 2068.54 586.07

5.00 2048.67 907.79 65.00 2079.11 526.68 116.00 2065.95 740.72

5.00 2045.84 908.15 65.00 2077.65 528.76 116.00 2063.36 824.73

10.00 2076.57 260.62 65.00 2076.19 535.94 116.00 2060.77 917.96

10.00 2075.92 280.73 65.00 2074.73 570.75 116.00 2058.18 917.96

10.00 2074.62 416.21 65.00 2071.44 771.42 116.00 2055.59 917.96

10.00 2073.32 418.36 65.00 2068.16 915.87 116.00 2053.00 917.96

10.00 2072.03 433.61 65.00 2064.87 923.92 116.00 2050.41 917.96

10.00 2070.73 472.54 65.00 2061.58 931.17 117.00 2077.28 338.36

10.00 2069.43 494.73 65.00 2058.30 931.75 117.00 2076.71 340.72

10.00 2066.51 633.94 65.00 2055.01 932.32 117.00 2075.56 366.13

10.00 2063.59 890.10 65.00 2051.72 932.89 117.00 2074.42 402.47

10.00 2060.67 890.88 65.00 2048.44 933.47 117.00 2073.28 427.76

10.00 2057.75 908.21 70.00 2083.00 227.99 117.00 2072.14 484.99

10.00 2054.83 908.63 70.00 2082.27 531.48 117.00 2071.00 501.22

10.00 2051.91 909.18 70.00 2080.81 532.57 117.00 2068.43 586.07
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10.00 2048.99 909.72 70.00 2079.35 533.57 117.00 2065.86 740.72

10.00 2046.07 910.27 70.00 2077.88 534.57 117.00 2063.29 824.73

15.00 2077.64 281.57 70.00 2076.42 535.58 117.00 2060.72 917.96

15.00 2076.97 316.93 70.00 2074.96 550.22 117.00 2058.15 917.96

15.00 2075.64 436.13 70.00 2071.67 764.46 117.00 2055.58 917.96

15.00 2074.30 437.00 70.00 2068.38 932.72 117.00 2053.01 917.96

15.00 2072.97 442.76 70.00 2065.09 937.06 117.00 2050.45 917.96

15.00 2071.64 475.21 70.00 2061.80 939.84 118.00 2077.09 303.39

15.00 2070.30 495.51 70.00 2058.51 940.72 118.00 2076.53 307.22

15.00 2067.30 647.60 70.00 2055.23 941.60 118.00 2075.40 343.73

15.00 2064.30 893.60 70.00 2051.94 942.48 118.00 2074.26 397.95

15.00 2061.30 894.44 70.00 2048.65 943.36 118.00 2073.13 427.76

15.00 2058.30 910.06 75.00 2083.00 225.99 118.00 2072.00 484.99

15.00 2055.30 910.66 75.00 2082.27 527.65 118.00 2070.87 501.22

15.00 2052.29 911.38 75.00 2080.82 528.65 118.00 2068.32 586.07

15.00 2049.29 912.09 75.00 2079.37 533.18 118.00 2065.77 740.72

15.00 2046.29 912.81 75.00 2077.91 535.60 118.00 2063.22 824.73

20.00 2078.72 274.51 75.00 2076.46 535.60 118.00 2060.67 917.96

20.00 2078.03 327.98 75.00 2075.01 536.18 118.00 2058.13 917.96

20.00 2076.66 453.22 75.00 2071.74 685.51 118.00 2055.58 917.96

20.00 2075.29 453.22 75.00 2068.47 937.34 118.00 2053.03 917.96

20.00 2073.92 453.22 75.00 2065.20 938.34 118.00 2050.48 917.96

20.00 2072.55 478.32 75.00 2061.93 940.06 119.00 2076.91 277.12

20.00 2071.18 493.64 75.00 2058.66 940.97 119.00 2076.35 285.67

20.00 2068.10 655.76 75.00 2055.39 941.88 119.00 2075.23 336.58

20.00 2065.02 898.21 75.00 2052.12 942.78 119.00 2074.10 397.95

20.00 2061.93 898.83 75.00 2048.85 943.69 119.00 2072.98 427.76

20.00 2058.85 912.17 80.00 2083.00 219.59 119.00 2071.86 484.99

20.00 2055.77 912.92 80.00 2082.28 487.90 119.00 2070.74 501.22

20.00 2052.68 913.76 80.00 2080.83 500.42 119.00 2068.21 586.07

20.00 2049.60 914.59 80.00 2079.39 517.59 119.00 2065.68 740.72

20.00 2046.52 915.43 80.00 2077.94 521.44 119.00 2063.15 824.73

25.00 2079.35 245.74 80.00 2076.50 530.77 119.00 2060.63 917.96

25.00 2078.66 304.16 80.00 2075.06 531.77 119.00 2058.10 917.96

25.00 2077.27 465.71 80.00 2071.81 619.25 119.00 2055.57 917.96

25.00 2075.88 465.71 80.00 2068.56 918.99 119.00 2053.05 917.96

25.00 2074.49 465.71 80.00 2065.31 919.99 119.00 2050.52 917.96

25.00 2073.10 479.51 80.00 2062.06 931.91 120.00 2076.73 263.53

25.00 2071.72 492.96 80.00 2058.81 932.56 120.00 2076.17 275.86

25.00 2068.59 658.54 80.00 2055.56 933.21 120.00 2075.06 336.58

25.00 2065.47 902.08 80.00 2052.31 933.86 120.00 2073.95 397.95

25.00 2062.35 902.41 80.00 2049.06 934.50 120.00 2072.83 427.76

25.00 2059.23 914.25 85.00 2082.80 215.04 120.00 2071.72 484.99

25.00 2056.10 915.09 85.00 2082.09 398.28 120.00 2070.60 501.22

25.00 2052.98 915.97 85.00 2080.66 451.60 120.00 2068.10 586.07

25.00 2049.86 916.86 85.00 2079.23 495.51 120.00 2065.59 740.72

25.00 2046.74 917.75 85.00 2077.80 497.93 120.00 2063.09 824.73

30.00 2079.83 225.05 85.00 2076.38 519.86 120.00 2060.58 917.96

30.00 2079.13 273.11 85.00 2074.95 531.88 120.00 2058.07 917.96

30.00 2077.73 464.52 85.00 2071.74 612.65 120.00 2055.57 917.96

30.00 2076.33 475.49 85.00 2068.53 880.45 120.00 2053.06 917.96

30.00 2074.93 475.49 85.00 2065.31 886.98 120.00 2050.56 917.96
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2015.62 171.66 30.00 2003.21 598.08 85.00 1988.41 1140.33

0.00 2014.88 724.99 30.00 2001.95 633.65 85.00 1985.58 1179.83

0.00 2013.39 754.49 30.00 1999.13 652.71 85.00 1982.75 1210.96

0.00 2011.91 769.90 30.00 1996.31 850.74 85.00 1979.92 1211.07

0.00 2010.43 770.90 30.00 1993.49 1236.31 85.00 1977.09 1211.18

0.00 2008.94 781.59 30.00 1990.66 1236.31 90.00 2006.09 160.49

0.00 2007.46 794.48 30.00 1987.84 1246.20 90.00 2005.47 199.70

0.00 2004.12 941.93 30.00 1985.02 1246.58 90.00 2004.22 485.24

0.00 2000.78 1088.49 30.00 1982.20 1246.95 90.00 2002.98 501.97

0.00 1997.44 1212.92 30.00 1979.38 1247.33 90.00 2001.74 518.28

0.00 1994.10 1235.49 35.00 2007.93 150.14 90.00 2000.49 584.67

0.00 1990.76 1241.35 35.00 2007.32 267.34 90.00 1999.25 616.10

0.00 1987.42 1241.35 35.00 2006.09 404.42 90.00 1996.45 879.76

0.00 1984.08 1241.35 35.00 2004.87 423.13 90.00 1993.66 1038.60

0.00 1980.74 1241.35 35.00 2003.64 485.63 90.00 1990.86 1050.07

0.00 2015.37 164.78 35.00 2002.42 536.45 90.00 1988.06 1106.84

0.00 2014.63 724.60 35.00 2001.20 576.48 90.00 1985.26 1167.76

0.00 2013.16 754.49 35.00 1998.44 606.38 90.00 1982.47 1206.46

0.00 2011.68 769.90 35.00 1995.68 796.90 90.00 1979.67 1206.48

0.00 2010.21 770.90 35.00 1992.93 1245.95 90.00 1976.87 1206.50

0.00 2008.74 781.59 35.00 1990.17 1245.95 95.00 2005.62 161.48

0.00 2007.26 794.48 35.00 1987.42 1249.11 95.00 2005.00 207.55

0.00 2003.95 941.93 35.00 1984.66 1249.86 95.00 2003.77 487.13

0.00 2000.63 1088.49 35.00 1981.91 1250.67 95.00 2002.54 513.33

0.00 1997.32 1212.92 35.00 1979.15 1251.48 95.00 2001.31 554.16

0.00 1994.00 1235.49 40.00 2007.31 151.56 95.00 2000.07 601.69

0.00 1990.68 1241.35 40.00 2006.71 230.75 95.00 1998.84 648.19

0.00 1987.37 1241.35 40.00 2005.50 387.64 95.00 1996.07 879.96

0.00 1984.05 1241.35 40.00 2004.29 407.90 95.00 1993.30 983.20

0.00 1980.74 1241.35 40.00 2003.08 463.41 95.00 1990.52 997.83

0.00 2015.12 156.22 40.00 2001.88 506.30 95.00 1987.75 1087.23

0.00 2014.38 726.02 40.00 2000.67 553.90 95.00 1984.98 1161.35

0.00 2012.92 754.49 40.00 1997.95 582.56 95.00 1982.20 1204.45

0.00 2011.46 769.90 40.00 1995.24 743.09 95.00 1979.43 1204.45

0.00 2009.99 770.90 40.00 1992.52 1231.50 95.00 1976.66 1204.45

0.00 2008.53 781.59 40.00 1989.80 1235.49 100.00 2005.17 154.25

0.00 2007.07 794.48 40.00 1987.09 1243.68 100.00 2004.56 210.04

0.00 2003.78 941.93 40.00 1984.37 1244.56 100.00 2003.34 510.23

0.00 2000.48 1088.49 40.00 1981.65 1245.56 100.00 2002.11 542.63

0.00 1997.19 1212.92 40.00 1978.94 1246.56 100.00 2000.89 587.21

0.00 1993.90 1235.49 45.00 2007.00 157.24 100.00 1999.67 623.47

0.00 1990.61 1241.35 45.00 2006.40 203.27 100.00 1998.45 675.21

0.00 1987.32 1241.35 45.00 2005.20 436.83 100.00 1995.70 850.40

0.00 1984.02 1241.35 45.00 2003.99 446.34 100.00 1992.95 939.43

0.00 1980.73 1241.35 45.00 2002.79 475.63 100.00 1990.20 980.66

0.00 2014.86 151.42 45.00 2001.59 511.06 100.00 1987.45 1080.89

0.00 2014.14 731.11 45.00 2000.38 566.43 100.00 1984.70 1158.80

0.00 2012.69 755.10 45.00 1997.68 579.52 100.00 1981.95 1203.84

0.00 2011.23 769.90 45.00 1994.97 727.23 100.00 1979.19 1203.84

0.00 2009.78 770.90 45.00 1992.26 1193.40 100.00 1976.44 1203.84

0.00 2008.33 781.59 45.00 1989.55 1232.15 105.00 2003.89 153.24

0.00 2006.87 794.48 45.00 1986.85 1234.32 105.00 2003.30 216.77

0.00 2003.61 941.93 45.00 1984.14 1235.07 105.00 2002.12 551.84

0.00 2000.34 1088.49 45.00 1981.43 1235.88 105.00 2000.95 579.54

0.00 1997.07 1212.92 45.00 1978.73 1236.70 105.00 1999.77 609.33

0.00 1993.80 1235.49 50.00 2007.00 163.89 105.00 1998.59 645.02

0.00 1990.53 1241.35 50.00 2006.39 179.56 105.00 1997.41 693.59
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0.00 1987.26 1241.35 50.00 2005.18 503.47 105.00 1994.76 832.08

0.00 1983.99 1241.35 50.00 2003.97 507.47 105.00 1992.11 929.16

0.00 1980.73 1241.35 50.00 2002.76 514.45 105.00 1989.46 980.58

0.00 2014.61 150.14 50.00 2001.55 542.00 105.00 1986.81 1080.89

0.00 2013.89 731.59 50.00 2000.34 598.85 105.00 1984.16 1158.13

0.00 2012.45 759.56 50.00 1997.61 601.80 105.00 1981.51 1203.71

0.00 2011.01 769.90 50.00 1994.88 720.41 105.00 1978.86 1203.71

0.00 2009.56 770.90 50.00 1992.16 1150.49 105.00 1976.21 1203.71

0.00 2008.12 781.59 50.00 1989.43 1223.18 110.00 2003.00 167.12

0.00 2006.68 794.48 50.00 1986.70 1225.67 110.00 2002.43 242.28

0.00 2003.44 941.93 50.00 1983.98 1226.04 110.00 2001.28 630.51

0.00 2000.19 1088.49 50.00 1981.25 1226.42 110.00 2000.13 630.51

0.00 1996.95 1212.92 50.00 1978.52 1226.79 110.00 1998.98 667.44

0.00 1993.70 1235.49 55.00 2007.26 166.47 110.00 1997.83 689.96

0.00 1990.46 1241.35 55.00 2006.64 170.25 110.00 1996.68 718.14

0.00 1987.21 1241.35 55.00 2005.41 546.30 110.00 1994.09 832.09

0.00 1983.97 1241.35 55.00 2004.18 550.94 110.00 1991.51 934.30

0.00 1980.72 1241.35 55.00 2002.95 557.84 110.00 1988.92 980.80

0.00 2014.36 150.66 55.00 2001.72 570.25 110.00 1986.34 1080.89

0.00 2013.64 709.13 55.00 2000.49 618.66 110.00 1983.75 1158.05

0.00 2012.21 770.96 55.00 1997.72 619.83 110.00 1981.16 1203.70

0.00 2010.78 774.47 55.00 1994.95 707.39 110.00 1978.58 1203.70

0.00 2009.35 775.24 55.00 1992.18 1107.69 110.00 1975.99 1203.70

0.00 2007.92 784.56 55.00 1989.41 1215.03 115.00 2003.50 185.60

0.00 2006.49 794.48 55.00 1986.64 1220.81 115.00 2002.91 273.93

0.00 2003.26 941.93 55.00 1983.86 1220.87 115.00 2001.73 746.90

0.00 2000.04 1088.49 55.00 1981.09 1220.94 115.00 2000.55 746.90

0.00 1996.82 1212.92 55.00 1978.32 1221.03 115.00 1999.37 763.55

0.00 1993.60 1235.49 60.00 2007.66 163.49 115.00 1998.20 771.68

0.00 1990.38 1241.35 60.00 2007.03 174.51 115.00 1997.02 782.91

0.00 1987.16 1241.35 60.00 2005.78 555.94 115.00 1994.36 836.15

0.00 1983.94 1241.35 60.00 2004.52 565.43 115.00 1991.71 936.43

0.00 1980.72 1241.35 60.00 2003.26 578.64 115.00 1989.06 980.80

5.00 2013.10 151.18 60.00 2002.01 583.52 115.00 1986.41 1080.89

5.00 2012.41 654.13 60.00 2000.75 612.07 115.00 1983.75 1158.05

5.00 2011.02 780.52 60.00 1997.92 623.83 115.00 1981.10 1203.70

5.00 2009.63 781.27 60.00 1995.09 711.06 115.00 1978.45 1203.70

5.00 2008.24 781.82 60.00 1992.27 1063.38 115.00 1975.80 1203.70

5.00 2006.85 787.36 60.00 1989.44 1212.88 116.00 2003.60 193.29

5.00 2005.47 791.33 60.00 1986.61 1219.87 116.00 2003.01 286.62

5.00 2002.34 930.01 60.00 1983.78 1220.11 116.00 2001.82 838.59

5.00 1999.22 1088.49 60.00 1980.96 1220.16 116.00 2000.64 838.59

5.00 1996.10 1212.92 60.00 1978.13 1220.31 116.00 1999.45 843.10

5.00 1992.98 1235.49 65.00 2008.00 156.49 116.00 1998.27 847.96

5.00 1989.85 1241.35 65.00 2007.36 182.57 116.00 1997.08 853.48

5.00 1986.73 1241.35 65.00 2006.08 548.08 116.00 1994.42 853.48

5.00 1983.61 1241.35 65.00 2004.80 565.13 116.00 1991.75 936.43

5.00 1980.49 1241.35 65.00 2003.52 583.53 116.00 1989.09 980.80

10.00 2012.28 150.66 65.00 2002.24 587.59 116.00 1986.42 1080.89

10.00 2011.60 572.66 65.00 2000.96 598.86 116.00 1983.76 1158.05

10.00 2010.24 770.10 65.00 1998.08 625.80 116.00 1981.09 1203.70

10.00 2008.87 771.10 65.00 1995.20 737.80 116.00 1978.42 1203.70

10.00 2007.51 771.88 65.00 1992.33 1066.86 116.00 1975.76 1203.70

10.00 2006.15 773.93 65.00 1989.45 1212.76 117.00 2003.70 193.29

10.00 2004.79 774.93 65.00 1986.57 1219.59 117.00 2003.10 286.62

10.00 2001.72 881.25 65.00 1983.69 1221.11 117.00 2001.91 834.44

10.00 1998.66 1073.14 65.00 1980.81 1221.32 117.00 2000.72 841.70

10.00 1995.59 1212.92 65.00 1977.93 1221.70 117.00 1999.53 861.76

10.00 1992.53 1235.49 70.00 2008.00 153.61 117.00 1998.34 876.76

10.00 1989.46 1241.35 70.00 2007.36 188.56 117.00 1997.15 878.41

10.00 1986.40 1241.35 70.00 2006.07 550.51 117.00 1994.47 878.41
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10.00 1983.33 1241.35 70.00 2004.78 563.61 117.00 1991.79 936.43

10.00 1980.26 1241.35 70.00 2003.49 593.10 117.00 1989.11 980.80

15.00 2011.52 150.14 70.00 2002.20 594.84 117.00 1986.44 1080.89

15.00 2010.85 484.67 70.00 2000.91 603.04 117.00 1983.76 1158.05

15.00 2009.51 730.69 70.00 1998.02 651.32 117.00 1981.08 1203.70

15.00 2008.17 731.69 70.00 1995.12 790.59 117.00 1978.40 1203.70

15.00 2006.83 732.69 70.00 1992.22 1119.04 117.00 1975.72 1203.70

15.00 2005.49 733.69 70.00 1989.32 1207.82 118.00 2003.80 188.86

15.00 2004.15 738.27 70.00 1986.42 1217.87 118.00 2003.20 280.78

15.00 2001.14 800.40 70.00 1983.52 1222.82 118.00 2002.01 756.41

15.00 1998.13 1011.63 70.00 1980.63 1223.24 118.00 2000.81 794.64

15.00 1995.11 1212.94 70.00 1977.73 1223.77 118.00 1999.61 852.81

15.00 1992.10 1235.49 75.00 2008.00 157.00 118.00 1998.42 876.55

15.00 1989.09 1241.35 75.00 2007.35 195.27 118.00 1997.22 878.41

15.00 1986.07 1241.35 75.00 2006.05 553.20 118.00 1994.53 878.41

15.00 1983.06 1241.35 75.00 2004.76 565.43 118.00 1991.83 936.43

15.00 1980.04 1241.35 75.00 2003.46 592.46 118.00 1989.14 980.80

20.00 2010.69 151.19 75.00 2002.16 593.30 118.00 1986.45 1080.89

20.00 2010.03 418.18 75.00 2000.87 606.27 118.00 1983.76 1158.05

20.00 2008.72 667.40 75.00 1997.95 706.50 118.00 1981.07 1203.70

20.00 2007.41 671.20 75.00 1995.03 877.30 118.00 1978.37 1203.70

20.00 2006.09 682.37 75.00 1992.11 1156.95 118.00 1975.68 1203.70

20.00 2004.78 693.30 75.00 1989.20 1197.66 119.00 2003.90 181.48

20.00 2003.47 709.07 75.00 1986.28 1210.58 119.00 2003.30 271.04

20.00 2000.51 741.45 75.00 1983.36 1222.17 119.00 2002.10 697.93

20.00 1997.56 919.40 75.00 1980.44 1222.63 119.00 2000.89 773.15

20.00 1994.60 1213.49 75.00 1977.52 1223.12 119.00 1999.69 850.38

20.00 1991.64 1235.49 80.00 2007.35 157.85 119.00 1998.49 876.55

20.00 1988.69 1241.35 80.00 2006.71 197.82 119.00 1997.29 878.41

20.00 1985.73 1241.35 80.00 2005.43 533.26 119.00 1994.58 878.41

20.00 1982.78 1241.35 80.00 2004.15 557.16 119.00 1991.88 936.43

20.00 1979.82 1241.35 80.00 2002.88 568.91 119.00 1989.17 980.80

25.00 2009.73 152.24 80.00 2001.60 573.83 119.00 1986.46 1080.89

25.00 2009.09 371.61 80.00 2000.32 590.96 119.00 1983.76 1158.05

25.00 2007.81 583.09 80.00 1997.44 757.60 119.00 1981.05 1203.70

25.00 2006.52 589.68 80.00 1994.57 974.46 119.00 1978.35 1203.70

25.00 2005.24 625.76 80.00 1991.69 1160.89 119.00 1975.64 1203.70

25.00 2003.96 658.92 80.00 1988.81 1176.26 120.00 2004.00 175.57

25.00 2002.68 687.20 80.00 1985.94 1196.17 120.00 2003.40 263.25

25.00 1999.79 705.84 80.00 1983.06 1217.34 120.00 2002.19 673.34

25.00 1996.91 869.49 80.00 1980.18 1217.64 120.00 2000.98 773.15

25.00 1994.02 1220.34 80.00 1977.31 1217.94 120.00 1999.77 850.38

25.00 1991.14 1235.49 85.00 2006.66 156.32 120.00 1998.56 876.55

25.00 1988.25 1242.00 85.00 2006.03 194.91 120.00 1997.35 878.41

25.00 1985.37 1242.06 85.00 2004.77 504.11 120.00 1994.64 836.15

25.00 1982.48 1242.12 85.00 2003.51 525.36 120.00 1991.92 936.43

25.00 1979.60 1242.18 85.00 2002.26 531.23 120.00 1989.20 980.80

30.00 2008.85 151.19 85.00 2001.00 570.14 120.00 1986.48 1080.89

30.00 2008.22 320.04 85.00 1999.74 589.26 120.00 1983.76 1158.05

30.00 2006.97 484.09 85.00 1996.91 821.34 120.00 1981.04 1203.70

30.00 2005.71 493.67 85.00 1994.08 1042.66 120.00 1978.32 1203.70

30.00 2004.46 549.20 85.00 1991.24 1120.15 120.00 1975.60 1203.70
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2017.74 170.94 10.00 2018.46 584.39 45.00 2004.90 1183.89

0.00 2017.27 273.64 10.00 2017.25 590.23 45.00 2002.55 1266.10

0.00 2016.32 318.70 10.00 2014.55 652.80 45.00 2000.21 1320.23

0.00 2015.37 495.84 10.00 2011.84 904.45 45.00 1997.86 1320.23

0.00 2014.42 497.79 10.00 2009.13 1077.01 45.00 1995.52 1320.23

0.00 2013.48 498.79 10.00 2006.43 1164.13 50.00 2019.02 176.13

0.00 2012.53 499.79 10.00 2003.72 1266.10 50.00 2018.52 370.03

0.00 2010.40 581.68 10.00 2001.01 1320.23 50.00 2017.52 406.91

0.00 2008.26 844.98 10.00 1998.31 1320.23 50.00 2016.52 509.22

0.00 2006.13 1068.41 10.00 1995.60 1320.23 50.00 2015.52 773.22

0.00 2004.00 1159.88 15.00 2024.00 173.14 50.00 2014.52 822.66

0.00 2001.87 1266.10 15.00 2023.40 266.85 50.00 2013.52 830.10

0.00 1999.74 1320.23 15.00 2022.19 465.79 50.00 2011.26 901.18

0.00 1997.61 1320.23 15.00 2020.98 570.67 50.00 2009.01 974.11

0.00 1995.47 1320.23 15.00 2019.77 579.73 50.00 2006.76 1126.83

0.00 2018.13 170.94 15.00 2018.56 582.50 50.00 2004.51 1184.10

0.00 2017.64 276.14 15.00 2017.35 607.98 50.00 2002.26 1266.10

0.00 2016.68 318.70 15.00 2014.64 721.41 50.00 2000.00 1320.23

0.00 2015.72 495.84 15.00 2011.92 962.26 50.00 1997.75 1320.23

0.00 2014.75 497.79 15.00 2009.20 1103.53 50.00 1995.50 1320.23

0.00 2013.79 498.79 15.00 2006.48 1170.97 55.00 2018.49 176.48

0.00 2012.83 499.79 15.00 2003.76 1266.10 55.00 2018.00 401.37

0.00 2010.66 581.68 15.00 2001.04 1320.23 55.00 2017.02 401.37

0.00 2008.49 844.98 15.00 1998.32 1320.23 55.00 2016.04 509.08

0.00 2006.32 1068.41 15.00 1995.60 1320.23 55.00 2015.06 829.49

0.00 2004.15 1159.88 20.00 2022.85 171.24 55.00 2014.09 850.78

0.00 2001.99 1266.10 20.00 2022.27 259.52 55.00 2013.11 851.91

0.00 1999.82 1320.23 20.00 2021.11 460.11 55.00 2010.90 900.59

0.00 1997.65 1320.23 20.00 2019.95 547.99 55.00 2008.70 974.11

0.00 1995.48 1320.23 20.00 2018.79 552.17 55.00 2006.50 1126.83

0.00 2018.51 170.94 20.00 2017.63 566.77 55.00 2004.30 1184.23

0.00 2018.02 284.99 20.00 2016.47 613.48 55.00 2002.10 1266.10

0.00 2017.04 318.70 20.00 2013.86 774.12 55.00 1999.89 1320.23

0.00 2016.06 495.84 20.00 2011.25 1000.79 55.00 1997.69 1320.23

0.00 2015.08 497.79 20.00 2008.63 1135.94 55.00 1995.49 1320.23

0.00 2014.10 498.79 20.00 2006.02 1179.68 56.00 2018.38 177.36

0.00 2013.12 499.79 20.00 2003.41 1266.10 56.00 2017.90 443.26

0.00 2010.92 581.68 20.00 2000.80 1320.23 56.00 2016.92 443.26

0.00 2008.72 844.98 20.00 1998.19 1320.23 56.00 2015.95 535.84

0.00 2006.51 1068.41 20.00 1995.58 1320.23 56.00 2014.97 860.11

0.00 2004.31 1159.88 25.00 2021.08 172.45 56.00 2014.00 866.39

0.00 2002.10 1266.10 25.00 2020.54 269.47 56.00 2013.03 866.39

0.00 1999.90 1320.23 25.00 2019.45 480.30 56.00 2010.83 900.59

0.00 1997.69 1320.23 25.00 2018.36 529.93 56.00 2008.64 974.11

0.00 1995.49 1320.23 25.00 2017.28 532.71 56.00 2006.45 1126.83

0.00 2018.90 170.94 25.00 2016.19 571.11 56.00 2004.26 1184.26

0.00 2018.40 299.53 25.00 2015.10 639.86 56.00 2002.06 1266.10

0.00 2017.40 324.74 25.00 2012.66 809.06 56.00 1999.87 1320.23

0.00 2016.41 495.84 25.00 2010.21 1015.67 56.00 1997.68 1320.23

0.00 2015.41 497.79 25.00 2007.77 1156.18 56.00 1995.49 1320.23

0.00 2014.42 498.79 25.00 2005.32 1186.00 57.00 2018.28 177.36

0.00 2013.42 499.79 25.00 2002.88 1266.10 57.00 2017.79 474.06

0.00 2011.18 581.68 25.00 2000.43 1320.23 57.00 2016.82 474.06

0.00 2008.94 844.98 25.00 1997.99 1320.23 57.00 2015.85 595.44

0.00 2006.70 1068.41 25.00 1995.54 1320.23 57.00 2014.88 872.55

0.00 2004.46 1159.88 30.00 2020.00 174.39 57.00 2013.91 873.28

0.00 2002.22 1266.10 30.00 2019.48 287.64 57.00 2012.94 873.28
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0.00 1999.98 1320.23 30.00 2018.44 507.93 57.00 2010.76 900.59

0.00 1997.74 1320.23 30.00 2017.40 522.54 57.00 2008.58 974.11

0.00 1995.50 1320.23 30.00 2016.35 531.62 57.00 2006.40 1126.83

0.00 2019.28 174.02 30.00 2015.31 596.63 57.00 2004.21 1184.26

0.00 2018.78 315.86 30.00 2014.27 703.72 57.00 2002.03 1266.10

0.00 2017.77 350.07 30.00 2011.93 849.39 57.00 1999.85 1320.23

0.00 2016.75 495.84 30.00 2009.58 1018.50 57.00 1997.67 1320.23

0.00 2015.74 497.79 30.00 2007.24 1159.47 57.00 1995.48 1320.23

0.00 2014.73 498.79 30.00 2004.90 1187.44 58.00 2018.17 176.67

0.00 2013.72 499.79 30.00 2002.55 1266.10 58.00 2017.69 483.11

0.00 2011.44 581.68 30.00 2000.21 1320.23 58.00 2016.72 483.11

0.00 2009.17 844.98 30.00 1997.86 1320.23 58.00 2015.76 634.38

0.00 2006.89 1068.41 30.00 1995.52 1320.23 58.00 2014.79 875.45

0.00 2004.61 1159.88 35.00 2020.00 177.91 58.00 2013.83 875.45

0.00 2002.34 1266.10 35.00 2019.48 305.97 58.00 2012.86 875.45

0.00 2000.06 1320.23 35.00 2018.44 511.28 58.00 2010.69 900.59

0.00 1997.78 1320.23 35.00 2017.40 523.75 58.00 2008.52 974.11

0.00 1995.51 1320.23 35.00 2016.35 562.37 58.00 2006.34 1126.83

0.00 2019.67 180.99 35.00 2015.31 646.01 58.00 2004.17 1184.26

0.00 2019.16 326.95 35.00 2014.27 753.29 58.00 2002.00 1266.10

0.00 2018.13 397.38 35.00 2011.93 882.60 58.00 1999.83 1320.23

0.00 2017.10 510.46 35.00 2009.58 1018.50 58.00 1997.66 1320.23

0.00 2016.07 512.18 35.00 2007.24 1150.28 58.00 1995.48 1320.23

0.00 2015.04 513.18 35.00 2004.90 1185.78 59.00 2018.07 175.51

0.00 2014.02 514.18 35.00 2002.55 1266.10 59.00 2017.59 480.88

0.00 2011.70 581.68 35.00 2000.21 1320.23 59.00 2016.62 481.88

0.00 2009.39 844.98 35.00 1997.86 1320.23 59.00 2015.66 640.47

0.00 2007.08 1068.41 35.00 1995.52 1320.23 59.00 2014.70 875.82

0.00 2004.77 1159.99 40.00 2020.00 181.21 59.00 2013.74 875.82

0.00 2002.45 1266.10 40.00 2019.48 326.32 59.00 2012.78 875.82

0.00 2000.14 1320.23 40.00 2018.44 485.41 59.00 2010.62 900.59

0.00 1997.83 1320.23 40.00 2017.40 525.31 59.00 2008.46 974.11

0.00 1995.51 1320.23 40.00 2016.35 627.82 59.00 2006.29 1126.83

5.00 2021.60 184.00 40.00 2015.31 718.39 59.00 2004.13 1184.26

5.00 2021.05 320.63 40.00 2014.27 769.82 59.00 2001.97 1266.10

5.00 2019.94 445.66 40.00 2011.93 895.84 59.00 1999.81 1320.23

5.00 2018.83 547.13 40.00 2009.58 1007.41 59.00 1997.64 1320.23

5.00 2017.72 550.90 40.00 2007.24 1137.49 59.00 1995.48 1320.23

5.00 2016.61 551.76 40.00 2004.90 1184.22 60.00 2017.96 174.58

5.00 2015.50 552.76 40.00 2002.55 1266.10 60.00 2017.48 477.77

5.00 2013.01 600.08 40.00 2000.21 1320.23 60.00 2016.52 478.77

5.00 2010.52 859.05 40.00 1997.86 1320.23 60.00 2015.57 640.47

5.00 2008.02 1068.41 40.00 1995.52 1320.23 60.00 2014.61 875.82

5.00 2005.53 1160.87 45.00 2020.00 179.34 60.00 2013.66 875.34

5.00 2003.04 1266.10 45.00 2019.48 348.97 60.00 2012.70 857.02

5.00 2000.54 1320.23 45.00 2018.44 441.28 60.00 2010.55 900.59

5.00 1998.05 1320.23 45.00 2017.40 516.43 60.00 2008.39 974.11

5.00 1995.55 1320.23 45.00 2016.35 701.68 60.00 2006.24 1126.83

10.00 2023.87 179.23 45.00 2015.31 781.24 60.00 2004.09 1184.26

10.00 2023.27 293.69 45.00 2014.27 794.34 60.00 2001.94 1266.10

10.00 2022.07 469.70 45.00 2011.93 900.72 60.00 1999.78 1320.23

10.00 2020.86 574.85 45.00 2009.58 985.21 60.00 1997.63 1320.23

10.00 2019.66 583.66 45.00 2007.24 1129.14 60.00 1995.48 1320.23
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1874.48 197.69 30.00 1869.86 597.61 85.00 1857.46 1938.87

0.00 1873.87 200.51 30.00 1868.59 597.61 85.00 1854.51 2046.70

0.00 1872.64 493.10 30.00 1865.72 597.61 85.00 1851.56 2048.40

0.00 1871.41 584.35 30.00 1862.85 845.73 85.00 1848.61 2048.40

0.00 1870.18 598.36 30.00 1859.98 1770.00 85.00 1845.66 2048.40

0.00 1868.95 599.36 30.00 1857.11 1945.11 90.00 1876.38 198.41

0.00 1867.72 601.13 30.00 1854.24 2048.40 90.00 1875.73 285.37

0.00 1864.96 602.04 30.00 1851.38 2048.40 90.00 1874.42 388.78

0.00 1862.20 1609.81 30.00 1848.51 2048.40 90.00 1873.11 446.31

0.00 1859.43 1889.09 30.00 1845.64 2048.40 90.00 1871.80 535.44

0.00 1856.67 2004.87 35.00 1875.84 225.71 90.00 1870.50 600.53

0.00 1853.91 2048.40 35.00 1875.20 295.57 90.00 1869.19 656.07

0.00 1851.14 2048.40 35.00 1873.91 557.61 90.00 1866.25 920.50

0.00 1848.38 2048.40 35.00 1872.63 570.35 90.00 1863.30 1868.52

0.00 1845.61 2048.40 35.00 1871.34 587.44 90.00 1860.36 1868.52

0.00 1874.50 197.69 35.00 1870.06 588.44 90.00 1857.42 1868.52

0.00 1873.89 200.51 35.00 1868.77 588.44 90.00 1854.48 2046.70

0.00 1872.66 492.42 35.00 1865.88 588.44 90.00 1851.54 2048.40

0.00 1871.43 584.35 35.00 1862.99 734.05 90.00 1848.60 2048.40

0.00 1870.20 598.36 35.00 1860.10 1721.08 90.00 1845.65 2048.40

0.00 1868.97 599.36 35.00 1857.21 1908.31 95.00 1876.27 198.05

0.00 1867.74 601.13 35.00 1854.32 2048.40 95.00 1875.62 280.58

0.00 1864.98 602.04 35.00 1851.42 2048.40 95.00 1874.32 377.24

0.00 1862.21 1609.81 35.00 1848.53 2048.40 95.00 1873.01 462.95

0.00 1859.44 1889.09 35.00 1845.64 2048.40 95.00 1871.71 571.77

0.00 1856.68 2004.87 40.00 1876.11 203.73 95.00 1870.41 634.23

0.00 1853.91 2048.40 40.00 1875.46 264.83 95.00 1869.10 694.19

0.00 1851.15 2048.40 40.00 1874.17 504.20 95.00 1866.17 1113.00

0.00 1848.38 2048.40 40.00 1872.87 549.22 95.00 1863.24 1803.79

0.00 1845.61 2048.40 40.00 1871.57 561.70 95.00 1860.31 1803.79

0.00 1874.53 197.74 40.00 1870.28 562.69 95.00 1857.38 1925.44

0.00 1873.91 200.51 40.00 1868.98 562.69 95.00 1854.45 2046.70

0.00 1872.68 490.67 40.00 1866.06 562.69 95.00 1851.51 2048.40

0.00 1871.45 584.35 40.00 1863.15 777.92 95.00 1848.58 2048.40

0.00 1870.22 598.36 40.00 1860.23 1699.82 95.00 1845.65 2048.40

0.00 1868.99 599.36 40.00 1857.31 1876.87 100.00 1876.17 197.69

0.00 1867.76 601.13 40.00 1854.40 2048.40 100.00 1875.52 313.46

0.00 1864.99 602.04 40.00 1851.48 2048.40 100.00 1874.22 408.61

0.00 1862.22 1609.81 40.00 1848.56 2048.40 100.00 1872.92 483.44

0.00 1859.46 1889.09 40.00 1845.65 2048.40 100.00 1871.62 575.05

0.00 1856.69 2004.87 45.00 1876.45 197.69 100.00 1870.33 645.21

0.00 1853.92 2048.40 45.00 1875.79 250.04 100.00 1869.03 683.40

0.00 1851.15 2048.40 45.00 1874.48 462.47 100.00 1866.10 1218.05

0.00 1848.38 2048.40 45.00 1873.17 541.21 100.00 1863.18 1766.73

0.00 1845.62 2048.40 45.00 1871.86 559.99 100.00 1860.26 1766.73

0.00 1874.55 198.03 45.00 1870.55 560.96 100.00 1857.34 1963.31

0.00 1873.94 200.51 45.00 1869.24 560.96 100.00 1854.42 2046.70

0.00 1872.70 487.59 45.00 1866.29 562.79 100.00 1851.49 2048.40

0.00 1871.47 584.35 45.00 1863.35 1007.25 100.00 1848.57 2048.40

0.00 1870.24 598.36 45.00 1860.40 1689.54 100.00 1845.65 2048.40

0.00 1869.01 599.36 45.00 1857.45 1850.95 105.00 1876.06 199.28

0.00 1867.78 601.13 45.00 1854.50 2048.40 105.00 1875.41 375.38

0.00 1865.01 602.04 45.00 1851.55 2048.40 105.00 1874.12 465.85

0.00 1862.24 1609.81 45.00 1848.60 2048.40 105.00 1872.82 503.95

0.00 1859.47 1889.09 45.00 1845.66 2048.40 105.00 1871.53 562.71

0.00 1856.70 2004.87 50.00 1876.79 200.18 105.00 1870.24 631.50

0.00 1853.93 2048.40 50.00 1876.13 252.25 105.00 1868.94 647.89
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0.00 1851.16 2048.40 50.00 1874.80 469.80 105.00 1866.03 1240.36

0.00 1848.39 2048.40 50.00 1873.48 562.17 105.00 1863.12 1760.20

0.00 1845.62 2048.40 50.00 1872.15 592.62 105.00 1860.21 1810.05

0.00 1874.58 198.23 50.00 1870.83 593.59 105.00 1857.29 1967.87

0.00 1873.96 201.14 50.00 1869.50 593.59 105.00 1854.38 2046.70

0.00 1872.73 482.65 50.00 1866.52 595.51 105.00 1851.47 2048.40

0.00 1871.50 587.60 50.00 1863.54 1318.98 105.00 1848.56 2048.40

0.00 1870.26 598.36 50.00 1860.56 1678.31 105.00 1845.65 2048.40

0.00 1869.03 599.36 50.00 1857.58 1833.32 110.00 1875.72 201.67

0.00 1867.80 601.13 50.00 1854.60 2048.40 110.00 1875.08 437.25

0.00 1865.03 602.04 50.00 1851.62 2048.40 110.00 1873.80 511.88

0.00 1862.25 1609.81 50.00 1848.64 2048.40 110.00 1872.52 525.20

0.00 1859.48 1889.09 50.00 1845.66 2048.40 110.00 1871.24 549.88

0.00 1856.71 2004.87 55.00 1877.00 204.13 110.00 1869.96 607.79

0.00 1853.93 2048.40 55.00 1876.33 276.48 110.00 1868.68 614.98

0.00 1851.16 2048.40 55.00 1875.00 512.10 110.00 1865.80 1223.26

0.00 1848.39 2048.40 55.00 1873.67 617.97 110.00 1862.92 1770.41

0.00 1845.62 2048.40 55.00 1872.33 638.29 110.00 1860.04 1855.56

0.00 1874.60 197.94 55.00 1871.00 639.28 110.00 1857.16 1967.87

0.00 1873.98 203.51 55.00 1869.67 639.28 110.00 1854.28 2046.70

0.00 1872.75 466.37 55.00 1866.67 641.28 110.00 1851.40 2048.40

0.00 1871.52 593.61 55.00 1863.67 1605.37 110.00 1848.52 2048.40

0.00 1870.28 600.85 55.00 1860.67 1673.53 110.00 1845.64 2048.40

0.00 1869.05 601.96 55.00 1857.67 1831.62 115.00 1875.06 201.72

0.00 1867.82 606.24 55.00 1854.67 2047.96 115.00 1874.43 481.85

0.00 1865.04 607.14 55.00 1851.67 2048.40 115.00 1873.18 532.26

0.00 1862.27 1608.40 55.00 1848.67 2048.40 115.00 1871.93 535.29

0.00 1859.49 1889.09 55.00 1845.67 2048.40 115.00 1870.68 543.46

0.00 1856.72 2004.87 60.00 1877.00 204.57 115.00 1869.42 597.73

0.00 1853.94 2048.40 60.00 1876.33 303.66 115.00 1868.17 599.31

0.00 1851.17 2048.40 60.00 1875.00 531.70 115.00 1865.35 1204.46

0.00 1848.39 2048.40 60.00 1873.67 669.45 115.00 1862.54 1776.66

0.00 1845.62 2048.40 60.00 1872.33 674.66 115.00 1859.72 1855.56

5.00 1874.72 197.83 60.00 1871.00 675.66 115.00 1856.90 1967.87

5.00 1874.10 209.71 60.00 1869.67 676.66 115.00 1854.08 2046.70

5.00 1872.86 429.05 60.00 1866.67 677.66 115.00 1851.26 2048.40

5.00 1871.62 591.21 60.00 1863.67 1845.72 115.00 1848.44 2048.40

5.00 1870.39 600.66 60.00 1860.67 1845.72 115.00 1845.63 2048.40

5.00 1869.15 601.90 60.00 1857.67 1845.72 116.00 1874.93 200.95

5.00 1867.91 617.27 60.00 1854.67 2047.29 116.00 1874.30 522.19

5.00 1865.12 618.16 60.00 1851.67 2048.40 116.00 1873.06 535.67

5.00 1862.34 1603.81 60.00 1848.67 2048.40 116.00 1871.81 536.67

5.00 1859.55 1892.28 60.00 1845.67 2048.40 116.00 1870.56 548.30

5.00 1856.76 2004.87 65.00 1876.91 202.08 116.00 1869.32 593.49

5.00 1853.98 2048.40 65.00 1876.25 319.97 116.00 1868.07 594.72

5.00 1851.19 2048.40 65.00 1874.92 513.41 116.00 1865.26 1200.48

5.00 1848.41 2048.40 65.00 1873.59 670.26 116.00 1862.46 1776.66

5.00 1845.62 2048.40 65.00 1872.26 671.26 116.00 1859.65 1855.56

10.00 1874.83 202.42 65.00 1870.93 672.26 116.00 1856.85 1967.87

10.00 1874.21 225.92 65.00 1869.60 673.26 116.00 1854.04 2046.70

10.00 1872.97 408.76 65.00 1866.61 677.24 116.00 1851.23 2048.40

10.00 1871.72 578.55 65.00 1863.61 1994.64 116.00 1848.43 2048.40

10.00 1870.48 590.82 65.00 1860.62 1994.64 116.00 1845.62 2048.40

10.00 1869.24 591.90 65.00 1857.63 1994.64 117.00 1874.80 200.95

10.00 1867.99 616.76 65.00 1854.64 2048.24 117.00 1874.18 553.37

10.00 1865.20 617.62 65.00 1851.65 2049.40 117.00 1872.93 553.37

10.00 1862.40 1559.18 65.00 1848.66 2049.65 117.00 1871.69 553.37

10.00 1859.60 1903.25 65.00 1845.66 2049.90 117.00 1870.45 559.41

10.00 1856.81 2004.87 70.00 1876.80 202.59 117.00 1869.21 585.01

10.00 1854.01 2048.40 70.00 1876.14 341.90 117.00 1867.97 591.13

10.00 1851.21 2048.40 70.00 1874.81 505.99 117.00 1865.17 1200.48
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10.00 1848.42 2048.40 70.00 1873.49 618.09 117.00 1862.38 1776.66

10.00 1845.62 2048.40 70.00 1872.16 625.40 117.00 1859.59 1855.56

15.00 1874.94 220.03 70.00 1870.84 629.01 117.00 1856.79 1967.87

15.00 1874.32 259.44 70.00 1869.51 643.39 117.00 1854.00 2046.70

15.00 1873.07 449.26 70.00 1866.53 653.35 117.00 1851.21 2048.40

15.00 1871.82 568.48 70.00 1863.55 2038.10 117.00 1848.41 2048.40

15.00 1870.57 581.70 70.00 1860.57 2038.10 117.00 1845.62 2048.40

15.00 1869.33 582.48 70.00 1857.59 2038.10 118.00 1874.66 200.20

15.00 1868.08 600.57 70.00 1854.61 2049.42 118.00 1874.05 560.04

15.00 1865.27 601.45 70.00 1851.63 2050.40 118.00 1872.81 560.04

15.00 1862.46 1432.74 70.00 1848.64 2050.90 118.00 1871.57 560.04

15.00 1859.66 1913.88 70.00 1845.66 2051.40 118.00 1870.34 567.13

15.00 1856.85 2003.66 75.00 1876.69 208.34 118.00 1869.10 580.77

15.00 1854.04 2048.40 75.00 1876.03 361.04 118.00 1867.87 589.88

15.00 1851.24 2048.40 75.00 1874.71 506.10 118.00 1865.09 1200.48

15.00 1848.43 2048.40 75.00 1873.39 542.51 118.00 1862.30 1776.66

15.00 1845.62 2048.40 75.00 1872.07 570.58 118.00 1859.52 1855.56

20.00 1875.12 247.36 75.00 1870.75 588.03 118.00 1856.74 1967.87

20.00 1874.49 299.73 75.00 1869.43 619.04 118.00 1853.96 2046.70

20.00 1873.24 519.13 75.00 1866.46 635.17 118.00 1851.18 2048.40

20.00 1871.98 569.61 75.00 1863.49 2026.12 118.00 1848.40 2048.40

20.00 1870.73 581.03 75.00 1860.51 2026.12 118.00 1845.62 2048.40

20.00 1869.47 581.90 75.00 1857.54 2026.12 119.00 1874.53 198.93

20.00 1868.22 588.96 75.00 1854.57 2048.25 119.00 1873.92 554.67

20.00 1865.39 589.88 75.00 1851.60 2049.40 119.00 1872.69 555.01

20.00 1862.57 1250.41 75.00 1848.63 2049.65 119.00 1871.46 567.57

20.00 1859.75 1895.19 75.00 1845.66 2049.90 119.00 1870.23 568.57

20.00 1856.92 1996.06 80.00 1876.59 208.69 119.00 1868.99 580.77

20.00 1854.10 2048.40 80.00 1875.93 349.27 119.00 1867.76 589.88

20.00 1851.28 2048.40 80.00 1874.62 470.37 119.00 1865.00 1200.48

20.00 1848.45 2048.40 80.00 1873.30 482.59 119.00 1862.23 1776.66

20.00 1845.63 2048.40 80.00 1871.98 526.23 119.00 1859.46 1855.56

25.00 1875.36 264.18 80.00 1870.67 567.92 119.00 1856.69 1967.87

25.00 1874.73 324.69 80.00 1869.35 597.98 119.00 1853.92 2046.70

25.00 1873.46 570.26 80.00 1866.39 646.04 119.00 1851.15 2048.40

25.00 1872.20 581.53 80.00 1863.43 1992.05 119.00 1848.38 2048.40

25.00 1870.93 587.48 80.00 1860.47 1992.05 119.00 1845.62 2048.40

25.00 1869.67 588.63 80.00 1857.50 1992.05 120.00 1874.40 197.92

25.00 1868.40 591.22 80.00 1854.54 2046.89 120.00 1873.79 549.22

25.00 1865.56 592.19 80.00 1851.58 2048.40 120.00 1872.56 549.23

25.00 1862.71 1042.07 80.00 1848.62 2048.40 120.00 1871.34 567.57

25.00 1859.86 1837.57 80.00 1845.66 2048.40 120.00 1870.11 568.57

25.00 1857.02 1976.59 85.00 1876.48 201.83 120.00 1868.89 580.77

25.00 1854.17 2048.40 85.00 1875.82 314.97 120.00 1867.66 589.88

25.00 1851.32 2048.40 85.00 1874.51 422.51 120.00 1864.91 1200.48

25.00 1848.48 2048.40 85.00 1873.20 451.94 120.00 1862.15 1776.66

25.00 1845.63 2048.40 85.00 1871.89 507.39 120.00 1859.39 1855.56

30.00 1875.60 254.24 85.00 1870.58 569.53 120.00 1856.64 1967.87

30.00 1874.96 323.28 85.00 1869.27 605.09 120.00 1853.88 2046.70

30.00 1873.69 584.49 85.00 1866.31 736.15 120.00 1851.13 2048.40

30.00 1872.41 586.51 85.00 1863.36 1938.87 120.00 1848.37 2048.40

30.00 1871.14 596.49 85.00 1860.41 1938.87 120.00 1845.61 2048.40
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CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
2 

 

 

1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones superficiales que 

serán utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

� Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 

 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
4 

 

 

Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = � ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- ELECCIÓN TIPO DE CIMENTACIÓN 

Se revisarán las estructuras típicas de cimentación, que pueden ser usadas en 

conjunto con las condiciones del suelo, y que satisfagan los requisitos de carga y 

asentamientos diferenciales. Entonces se debe tener claro que la selección del tipo 

de cimentación obedece a dos importantes aspectos mecánicos que son: la 

capacidad portante del suelo debido a la carga aplicada y los asentamientos 

totales y diferenciales, que deben ser compatibles con la cimentación 

seleccionada, el tipo de superestructura y las restricciones arquitectónicas del 

proyecto. 

En general, se optará por una cimentación directa en roca y niveles consolidados 

constiruidos por suelos, con una profundidad de cota de cimentación inferior a 

4,00 m, salvo casos excepcionales. 

Cuando la cimentación requiera una cota de apoyo superior, nivel freático a cota 

de cimentación, problemas de socavación, erosionabilidad, colapso, hinchamiento, 

etc, se seleccionará una cimentación profunda mediante pilotes hormigonados in 

situ. 

Existe una alternativa a la cimentación profunda mediante pilotes, denominados 

micropilotes cuya aplicación se describe dentro del apartado de Requerimientos 

técnicos para el cálculo de cimentaciones profundas. 

En todos los casos, independientemente de la tipología seleccionada, deberá 

realizarse el análisis de ciementaciones a media ladera, realizando el estudio de 

accesos, excavaciones, ejecución de plataformas de trabajo, etc. 

 

4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación superficial deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 
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• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y craacterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación de la profundidad de la cimentación: Para la 

determinación de la profundidad de cimentación Df, se deberán considerar 

aspectos como capacidad portante del terreno, los estratos subyacentes 

deben tener resistencia y compresibilidad apropiadas hasta la profundidad 

donde el efecto de las cargas sean significativas, cambios volumétricos,  

erosión y socavación, estructuras y cimentaciones adyacentes, 

excavaciones, operaciones constructivas,  profundidad del nivel freático, 

licuación, etc. 

• Estimación de las dimensiones de la cimentación B y L. 

• Estimación de la capacidad de carga. 

• Estimación de asientos y comprobación con los asientos tolerables 

• Verificación a estabilidad global y deslizamiento. 

• Comprobación de subpresión, medidas de drenaje, excavaciones y 

protecciones. 

 

5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

Siguiendo con las recomendaciones del manual de cimentaciones superficiales y 

profundas para carreteras, para cimentaciones superficiales la seguridad frente a 

la falla por capacidad de carga se considera suficiente cuando se superan los 

valores mínimos que se recomiendan en la siguiente tabla, aclarando que sólo se 

han tomado las combinaciones de carga permanente y transitoria. 
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COMBINACIÓN DE CARGAS FACTOR DE SEGURIDAD 

Permanente ≥ 3,00 

Transitoria ≥ 2,20 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones superficiales (MINFOMENTO, 2004) 

En este apartado se especifica un proceso de comprobación de la seguridad que 

está basado en el concepto del coeficiente de seguridad único o global, que 

encierra en un solo número la imprecisión que ha de considerarse tanto en las 

cargas como en las resistencias, en los modelos de cálculo o cualquier otra causa 

de incertidumbre. 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar son los siguientes: 

 

Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones superficiales en el 

estado límite de resistencia 

Los factores de resistencia fueron desarrollados utilizando la teoría de 

confiabilidad y calibración mediante ajuste al diseño por esfuerzos admisibles. En 

general, los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varían entre 

2,5 y 3,0, lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 
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0,55 a 0,45 respectivamente, y para el deslizamiento, un factor de seguridad de 

1,5 (ASD) corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0,9. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

 

6.- ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 

6.1.- Capacidad de carga en suelos 

6.1.1.- Naturaleza de los suelos 

Suelos granulares 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos granulares se debería 

evaluar tanto para condiciones de carga permanente como para condiciones de 

sobrecargas de corta duración utilizando métodos de análisis con base en 

esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes al suelo 

drenado. 

Suelos cohesivos 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos saturados se 

debería evaluar para condiciones de sobrecargas de corta duración utilizando 
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métodos de análisis con base en esfuerzos totales y los valores de resistencia al 

corte del suelo serán no drenada situación denominada de corto plazo. 

Además, la capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos, los 

cuales podrían ablandarse y perder resistencia con el paso del tiempo, se debería 

evaluar para condiciones de carga permanente utilizando métodos de análisis con 

base en esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes 

al suelo drenado. 

6.1.2.- Cálculo de la carga última qult en suelos  

Para la determinación de la capacidad de carga ultima, se seguirá el método de 

análisis del equilibrio límite, en el cual se define la forma de la superficie de falla y 

la evaluación de los esfuerzos y deformaciones a lo largo de dicha superficie. 

Para el cálculo de la carga última se empleará la fórmula de Terzaghi, afectada 

pordistintos factores (inclinación, profundidad, forma, etc..). 

Qult=c·Nc·dc·ic·sc·tc·rc+q·Nq·dq·iq·sq·tq·rq + ½·ϒ·B·Nϒ·dϒ·iϒ·sϒ·tϒ·rϒ 

Donde:  

qult:  Capacidad de carga última. 

q:   Sobrecarga actuante en la base de la cimentación = ϒ·Df. 

ϒ:   Peso Unitario del suelo. 

Df:  Profundidad de empotramiento considerada hasta el fondo de la 

cimentación. 

c:   Cohesión. 

B:   Ancho del cimiento (o ancho equivalente del cimiento). 

Nc, Nq, Nϒ : Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen de 

ángulo de fricción interna . 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
10 

 

 

di, si, ii, ti, ri: Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia 

al corte local del terreno situado sobre la base de la cimentación, 

la forma de la cimentación, la inclinación de la carga, la 

proximidad de la cimentación a un talud y la inclinación del plano 

de apoyo. Los subíndices q, c y indican en cuál de los tres términos 

de la ecuación polinómica deben aplicarse. 

La capacidad de carga última neta se expresa de la siguiente forma: 

Qult neta= qult-ϒ·Df 

Coeficientes de capacidad de carga 

A continuación se muestran las ecuaciones para calcular los factores de capacidad 

de carga  
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6.1.2.1 Factores que afectan a la capacidad de carga 

Cada uno de los tres términos de la ecuación polinómica, debe ser afectado por un 

factor de corrección, cuyo índice indicara el término al que corresponde, como se 

muestra en la siguiente tabla. 

 

 

La manera de obtener cada uno de ellos se indica a continuación: 

Factores de forma si: 

La ecuación para el cálculo de la capacidad de carga es aplicable a cimentaciones 

corridas donde L/B≥10 . Por tanto para cimentaciones con L/B<10, se requiere de 

un factor de corrección por forma cuyas ecuaciones se encuentran en la siguiente 

tabla. 

Para cimentaciones corridas sc=sq=sϒ=1, por tanto el factor de forma puede ser 

omitido. 
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Factores de profundidad di: 

Los factores de profundidad se expresan mediante las ecuaciones de la siguiente 

tabla. 
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Factor de inclinación de la carga ii: 

El factor de inclinación de carga se aplica en caso de cargas que no actúan 

perpendicular a la base de la cimentación, pero si actúan en su centroide. 

Las cargas inclinadas se pueden considerar teniendo en cuenta los efectos de sus 

componentes axial y cortante, comparando la componente vertical de la carga 

inclinada con la capacidad de carga y la componente horizontal con la resistencia 

al deslizamiento, en cuyo caso no se consideran los factores de inclinación, de lo 

contrario, se deben utilizar las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

 

Donde:  

θ:   Angulo de la resultante R, medido respecto de la vertical (no se 

considera el signo). 

Af:   Área efectiva B’ L’. 
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ca:   Adhesión en la base (0,6 – 1,0 c). 

δ:   Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

Si las cargas actúan perpendiculares a la base de cimentación, el factor de 

inclinación “ii” es igual a 1 y se puede omitir, al igual que cuando ϕ=0. 

 

Factor de inclinación del plano de apoyo ri. 

La mayoría de las cimentaciones se diseñan y construyen con bases horizontales, 

sin embargo si la aplicación de la carga presenta un ángulo de inclinación θ 

amplio, podría ser mejor inclinar la base de la cimentación con el mismo ángulo 

de la carga aplicada. 

Las ecuaciones de los factores de inclinación de la base se encuentran en la Tabla 

siguiente y en la Figura, se ilustra la notación de ángulos y cargas. 

 

 

 

Siempre que sea posible se deben evitar cimentaciones con bases inclinadas, de 

lo contrario la capacidad de carga nominal se debe reducir con el factor de 

inclinación ri. 
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Donde:  

δ: Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

β: Pendiente del terreno. 

Si el plano de cimentación es horizontal, todos los valores de ri son iguales a 1 

por tanto se pueden omitir. 

Factor de base de la cimentación en talud ti 

Cimentaciones con su base sobre un talud presentan una menor capacidad de 

carga que una cimentación sobre la superficie, en la figura anterior se ilustra la 

notación de las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

A nivel de la superficie β = 0, por tanto los factores de pendiente son iguales a 1 y 

se pueden ignorar. 
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En la siguiente figura se incluye un esquema de una situación típica donde se 

indican algunas disposiciones constructivas recomendables: 

Las excavaciones en materiales sueltos (tierra vegetal, coluviones y zonas de gran 

alteración de la roca de apoyo) deben ejecutarse con taludes suaves. La caja de 

cimentación en la roca de apoyo (o suelo firme, en su caso) debe ser, sin 

embargo, lo más vertical posible. El hormigonado de la zapata debe hacerse 

contra los taludes de esta excavación. 

Los cimientos deben proyectarse de manera que apoyen en un terreno de cierta 

calidad, la cual habrá que contrastar durante la ejecución. Debe disponerse un 

resguardo suficiente entre el borde externo del cimiento y el talud de la ladera. Se 

recomienda que el resguardo sea al menos igual al ancho total del cimiento (R 

≥ B). La parte de ese resguardo que corresponda a roca (o suelo firme) de calidad 

similar a la de la base de apoyo será, en todo caso, mayor que 2 m, siendo 

recomendable un mínimo de 1,50 veces el ancho (B). Es conveniente que, tras la 

construcción, el cimiento quede cubierto con tierras.Sostenimiento de la ladera 

por debajo del plano de cimentacuión hasta 2 veces el ancho de la zapata y 

lateralmente hasta 1 vez el ancho a ambos lados. Se comprobará la estabilidad 

global y al deslizamiento del conjunto zapata-talud. 
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Esquema de cimentación superficial de una pila de puente a media ladera 

6.1.2.2 Influencia de la excentricidad: 

La excentricidad en las cargas de una cimentación puede venir dada por una 

excentricidad en el punto de aplicación de carga (por ejemplo, en un pilar de 

medianera) y/o por la existencia de momentos flectores junto con la carga 

vertical. Estos momentos flectores serían equivalentes a desplazar la carga 

vertical una distancia eB y eL desde el centro de aplicación de carga de manera 

que: 

eB = MB/V 

eL = ML/V 

Siendo: 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
18 

 

 

V:   carga vertical. 

MB:  Momento flector aplicado según el eje longitudinal (L) de la 

cimentación.ML: Momento flector aplicado según el eje transversal 

(B) de la cimentación. 

eB:   excentricidad de carga en sentido transversal (B) de la cimentación. 

eL:   excentricidad de carga en sentido longitudinal (L) de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones rectangulares, se puede utilizar lo indicado en el 

modelo de Meyerhof, que tiene en cuenta la excentricidad de las cargas mediante 

la consideración de una anchura y un largo de zapata reducidos, de manera que el 

ancho (B) y largo (L) de la zapata pasan a ser: 

B’ = B – eB 

L’ = L - eL 

6.1.3.- Cálculo de la carga admisible en suelos  

Se determinará la carga admisible en terrenos tipo suelo , aplicando la siguiente 

expresión: 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝐹𝐹
 

Donde: 

qadm:  Carga admisible del terreno 

qult:  Carga última calculada mediante mediante el apartado 5.1.2.  

FS:  Factor de seguridad (3,00). 

6.2.- Capacidad de carga en rocas 

Los métodos de diseño en roca, pueden generalmente ser clasificados como 

métodos racionales basados en métodos semiempíricos, en teorías de capacidad 

de carga y en ensayos in situ. 
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De todos los métodos que se mencionan en el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” de la República de Colombia, Ministerio 

de transporte, Instituto nacional de vías., se empleará el que se describe a 

continuación: 

6.2.1.- Método basado en el Manual de Ingeniería de 

Fundaciones de Canadá 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, 

se presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de 

Canadá (CGS, 1992), este método estima capacidad de carga admisible como el 

producto entre la resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor 

de modificación que considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades 

en la masa de roca, el ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de 

empotramiento (Landanyi & Roy, 1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑞𝑞𝑢𝑢 · 𝑑𝑑 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:   Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo 

de roca. 

d:   Factor de profundidad 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un 

rango entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

 

Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
21 

 

 

Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 

La ecuación es válida para 0,05 < 𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐵𝐵

 < 2,00 y 0,00 < 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐶𝐶𝑎𝑎

 ≤ 0,02 y Cd > 

300 mm; B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o 

detritos de roca: 

𝑑𝑑 = 1 + 0,4 ·
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐵𝐵𝐿𝐿

≤ 3,4 

Donde: 

Ls:  Profundidad d eempotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

 

7.- ESTADO LÍMITE SE SERVICIO 

Los estados límite de servicio representan una condición límite en el 

comportamiento de estructuras sometidas a cargas de servicio, deberá evaluarse 

la estabilidad global, el movimiento de las cimentaciones tanto en la dirección del 

asentamiento vertical como en la dirección del desplazamiento lateral, y verificar 

con los criterios de asentamiento que sean consistentes con el tipo y la función de 

la estructura , su vida de servicio proyectada y las consecuencias de los 

asentamientos inaceptables en el comportamiento de la estructura. 

7.1.- Estimación de asientos 

En Este apartado se presenta los criterios a adoptar para el análisis de 

asentamientos verticales que sufrirá el suelo subyacente a las cimentaciones 

superficiales, que soportan estructuras viales. 

Los factores que causan deformaciones en el suelo están asociados con el cambio 

en los esfuerzos, contenido de agua o temperatura. 
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7.1.1.- Asientos totales en suelos 

Asientos totales S 

Los asientos totales S, se pueden calcular mediante el sumatorio de tres 

coponentes:  

S= Si+Scp+Scs 

Siendo: 

Si:   Asientos inmediatos 

Scp:  Asientos de consolidación primaria 

Scs:  Asientos de consolidación secundaria 

Asientos inmediatos Si (a corto plazo) 

Los asientos inmediatos o elásticos, son experimentados por cualquier tipo de 

suelo, generados por cargas estáticas y generalmente de pequeña magnitud, 

ocurren en forma simultánea con la colocación de la carga en el suelo. 

Asientos por consolidación (a largo plazo). 

Consolidación primaria ρcp 

Es la reducción en el volumen asociado con la salida de agua con retardo, lo cual 

es significativo en los suelos cohesivos, por lo que toma bastante tiempo en 

completarse el proceso, pues el asentamiento continúa un tiempo después de 

colocada la carga. 

Consolidación secundaria ρcs 

La consolidación secundaria o creep, se refiere a la compresión y distorsión del 

suelo bajo un contenido de agua constante, lo cual sucede en suelos cohesivos y 

suelos orgánicos. 

También se pueden distinguir otros tipos de asentamientos, como es el caso de 

las cargas dinámicas aplicadas en suelos granulares, las cuales causan un 
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reordenamiento de partículas; los suelos expansivos con contenido de mineral 

montmorillonita, ejerce un aumento o disminución de volumen en los suelos, con 

los cambios en el contenido de agua. 

7.1.2.- Cálculo de asientos inmediatos 

7.1.2.1 Suelos granulares 

Procedimiento teórico en base a la teoría elástica 

El asentamiento elástico de cimentaciones en suelos granulares, se puede estimar 

utilizando la expresión: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =  
�𝑞𝑞0 ·  (1 − 𝜇𝜇2) · √𝐴𝐴�

𝐸𝐸𝑠𝑠 · 𝐵𝐵𝑍𝑍
 

Donde:  

q0:   Esfuerzo vertical en la base del área cargada (MPa). 

μ:   Relación de Poisson. 

A:   Área de la cimentación, en milímetros cuadrados (mm2). 

Es:   Modulo de elasticidad del suelo, en Megapascales (MPa). 

βz:   Factor de forma (siguiente tabla) 

 

Factores de forma y rigidez (USACE, 1992) 
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Se podrán seguir las consideraciones de la AASHTO respecto de la profundidad en 

la que se debe determinar Es, la cual se encuentra alrededor de 1/2 a 1/3 de B, 

por debajo de la zapata, siempre y cuando el módulo elástico no varíe 

significativamente con la profundidad, de lo contrario se puede tomar un 

promedio ponderado del módulo elástico. 

7.1.2.2 Suelos cohesivos 

En los suelos cohesivos se deben evaluar tanto los asentamientos inmediatos 

como los asentamientos por consolidación. En las arcillas altamente plásticas y 

orgánicas, los asentamientos secundarios pueden ser significativos y por lo tanto 

se deberán incluir en el análisis. 

7.1.2.2.1 Asiento inmediato en suelos cohesivos no saturados 

El asentamiento inmediato en suelos cohesivos no saturados consiste en una 

distorsión elástica, asociado con el cambio de forma y de volumen, en los cuales 

se puede aplicar la teoría elástica para la determinación de los asentamientos 

inmediatos, Según Bowles (1982), el asentamiento inmediato para un cimiento 

flexible, en la esquina de un área rectangular, en un medio elástico, se expresa en 

la ecuación: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝐵𝐵
(1 − 𝜇𝜇2)

𝐸𝐸𝑠𝑠
�𝐼𝐼1 +

1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

𝐼𝐼2� 𝐼𝐼𝐹𝐹 

 

Donde: 

q:   Presión de contacto en la base. 

B:   Ancho de la cimentación en la esquina o B/2 en el centro. 

L:   Largo de la cimentación en la esquina o L/2 en el centro. 

μ:   Relación de Poisson. 

Es:   Módulo elástico del suelo. 
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Ii: Factor de influencia que depende de L/B, del espesor del estrato H, 

y la profundidad de empotramiento Df, de acuerdo con las 

ecuaciones: 

𝐼𝐼1 =
1
𝜋𝜋

�𝑀𝑀 · 𝐿𝐿𝐿𝐿
�1 + √1 + 𝑀𝑀2� · √𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀�1 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2�
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿

�𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2� · √1 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� 

𝐼𝐼2 =
𝑁𝑁
2𝜋𝜋

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿−1 �
𝑀𝑀

𝑁𝑁√1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀 =

𝐿𝐿
𝐵𝐵

, 𝑁𝑁 =
𝐻𝐻
𝐵𝐵

 

Steinbrenner, definió el factor de asentamiento Is como: 

𝐼𝐼𝑆𝑆 = �𝐼𝐼1 +
1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

· 𝐼𝐼2� 

El factor de Influencia IF, se obtiene de la siguiente figura. 

 

Factor de influencia IF , para cimentaciones a una profundidad Df (USACE, 1992) 

 

 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
26 

 

 

7.1.2.2.2 Asiento inmediato en suelos cohesivos saturados 

Para cimentaciones flexibles uniformemente cargadas, Janbu, Bjerrum y Kjaernsli 

(1956), propusieron la siguiente ecuación para determinar el asentamiento 

inmediato: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 = 𝐴𝐴1 · 𝐴𝐴2 ·
𝑞𝑞𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑢𝑢

, 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 𝜇𝜇 = 0,5 

Donde:  

A1:  Factor de corrección por espesor finito H, de la capa elástica del 

suelo, modificado por Giroud (1972) (Figura 6.42). 

A2:  Factor de corrección por profundidad de fundación Df, del cimiento, 

modificado por Burland (1970) (ver Figura 6.43). 

B:   Ancho o diámetro del área cargada. 

ESu:  Módulo elástico no drenado promedio. 

 

 

Factor A1 de corrección por espesor H (USACE, 1992) 
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Factor A2 de corrección por profundidad Df (USACE, 1992) 

7.1.3.- Cálculo de asientos de consolidación 

7.1.3.1 Consolidación primaria 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es menor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es mayor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
�𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎´𝑠𝑠

𝜎𝜎´0
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
� 

Para los suelos que inicialmente se encuentran normalmente consolidados, cuando 

el esfuerzo de preconsolidación σ’p, es igual al esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, 

es decir σ’p = σ’0. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
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Curva típica de compresibilidad para un suelo sobreconsolidado (AASHTO,2004) 

 

7.1.3.2 Consolidación secundaria 

El asentamiento debido a la compresión secundaria se puede estimar mediante la 

ecuación: 

𝐹𝐹𝐿𝐿 =
𝐻𝐻

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝛼𝛼𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
 

Donde: 

t1:  Tiempo en el cual comienza el asentamiento secundario al 100% de 

la consolidación primaria. 

t2:  Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, puede 

representar la vida de servicio de la estructura. 

Cα:  Coeficiente de compresión secundaria, determinado en el laboratorio 

a partir de la siguiente ecuación: 
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𝐶𝐶𝛼𝛼 =
∆𝑑𝑑

𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 𝑡𝑡2𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑡𝑡1𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙

 

t1 lab:   Tiempo en el que comienza la consolidación secundaria 

al 100% de la consolidación primaria. 

t2 lab:   Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, 

puede representar la vida de servicio de la estructura. 

 

7.1.4.- Análisis de asientos en roca 

Los asientos en cimentaciones en rocas dependen de los efectos combinados de la 

roca intacta y del grado de fracturamiento e intemperismo al que haya estado 

sometida de la roca. Para fines prácticos la roca puede ser considerada de 

comportamiento elástico e isotrópico, por lo que el asentamiento ocurre cuando la 

carga es aplicada, no considerándose el efecto del tiempo. 

El asiento entonces se puede calcular utilizando la teoría elástica, adoptando 

valores propios del modulo elástico y la relación de Poisson. 

Para las zapatas en roca competente, generalmente se puede asumir que los 

asentamientos elásticos son menores que 15 mm. Si los asentamientos elásticos 

de esta magnitud no son aceptables o si la roca no es competente se deberá 

realizar un análisis del asentamiento con base en las características de la masa de 

roca. 

Si la roca está fisurada o triturada, en el análisis de asientos se debe considerar la 

influencia del tipo de roca, el estado de las discontinuidades y el grado de 

meteorización. El asiento elástico de las zapatas en roca fisurada o triturada se 

puede tomar como: 
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Para zapatas circulares o cuadradas: 

Si = q(1 − μ2)
rIp

Em
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
√𝜋𝜋
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Para zapatas rectangulares: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞(1 − 𝜇𝜇2)
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑠𝑠

𝐸𝐸𝑎𝑎
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
�𝐿𝐿

𝐵𝐵
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Donde:  

q:   Intensidad de la carga. 

r:   Radio de la zapata circular o B/2 en el caso de zapatas cuadradas. 

Em:  Modulo elástico de la masa de roca. 

μ:   Relación de Poisson . 

Ip:  Coeficiente de influencia que toma en cuenta la rigidez y las 

dimensiones de la zapata (adimensional)  

βz:  Factor que toma en cuenta la geometría y la rigidez de la zapata 

(adimensional) (ver Tabla suelos). 

7.2.- Movimientos verticales tolerables 

En el caso de puentes, se puede se consultará el numeral A.6.4.7.2.5, del CCDSP, 

respecto de limitar la distorsión angular a un valor de 0,005 para puentes de luces 

simplemente apoyadas y 0,004 para puentes con luces continuas. 
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En el caso de puentes y estructuras de drenaje, se utilizará la FHWA donde se 

encuentran recomendaciones de magnitudes de asentamiento totales o 

diferenciales. 

7.3.- Movimientos horizontales 

Basado en un seguimiento a varios puentes, la FHWA (1985) encontró que los 

movimientos horizontales menores de 1 pulg (25 mm) se consideraban como 

tolerables, mientras que los movimientos horizontales de más de 2 pulgadas (50 

mm) se consideraban poco tolerables. Con base en esta observación, la FHWA 

(1985) recomienda que los movimientos horizontales se limiten a 1,5 pulgadas (8 

mm.). 

En el caso de puentes, el CCDSP, se debe seguir la orientación del numeral 

A.6.4.7.2.5, el cual coincide con lo planteado por la FHWA, pues los movimientos 

horizontales los limita a 1 pulgadas o menos y cuando los desplazamientos 

verticales son pequeños, limita los desplazamientos horizontales a 1.5 pulgadas o 

menos. 

Los datos presentados por la FHWA (1985) demostraron que los movimientos 

horizontales tienden a ser más perjudicial cuando suceden simultáneamente con 

los asentamientos verticales que cuando no. La estimación de la magnitud de los 

movimientos horizontales debe tener en cuenta los movimientos asociados con las 

consideraciones de inestabilidad de taludes y empuje lateral. 

7.4.- Estabilidad global o general 

La estabilidad global se puede evaluar utilizando métodos de equilibrio limite 

como el método modificado de Bishop, Janbu, Spencer, u otros métodos 

ampliamente aceptados en el análisis de estabilidad, se emplearán distintas 

metodologías en función de los materiales a atravesar. 
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Factores de resistencia para estabilidad global (AASHTO, 2004) 

 

8.- ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO 

Este modo de falla se debe considerar en el caso de las cimentaciones que 

soportan cargas inclinadas, que están fundadas sobre una pendiente o que estén 

soportando cargas horizontales importantes. 

Las fallas por deslizamiento ocurren cuando las solicitaciones debidas a las cargas 

con componente horizontal, superan el valor más crítico entre la resistencia al 

corte de los suelos o la resistencia al corte en la interfaz entre el suelo y la 

fundación. 

La fuerza mayorada contra la falla por deslizamiento se expresa mediante la 

ecuación: 

QR = ∅Qn = ∅τQτ + ∅epQep 

 

Donde:  

∅τ : Factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la 

fundación. 

Qτ :   Fuerza nominal de resistencia al corte entre el suelo y la fundación. 
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∅ep:  Factor de resistencia para la resistencia pasiva  

Qep:  Fuerza pasiva nominal del suelo disponible durante la totalidad de la 

vida de diseño de la estructura. 

La fuerza nominal de resistencia al corte Q se puede expresar con la ecuación:  

Qτ = V tanδ + BCa 

 

Donde:  

V:   Fuerza vertical total. 

δ:  Ángulo de fricción entre el contacto suelo - cimiento, en general para 

cimentaciones en concreto ejecutadas in situ. Tan δ=0,8 tanφ tan 

donde φ es el ángulo de fricción interna del suelo. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ca:  Adhesión en el contacto suelo – cimiento. ca = c, donde c es la 

cohesión del suelo. 

Para cimentaciones sobre suelos arcillosos saturados se considera una situación 

de corto plazo. Después de iniciado el proceso de consolidación, el contacto suelo 

concreto puede ir mejorando sus características de resistencia si se permite el 

drenaje. En tales casos se recomienda facilitar el drenaje mediante algún 

elemento constructivo como una capa drenante, de ser así no sería necesario 

considerar la situación a corto plazo. 
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9.- ESTADO LÍMITE DE EVENTO EXTREMO 

9.1.- Estudio de licuefacción 

En las zonas sísmicas 3 y 4 se llevará a cabo la verificación de licuefacción en las 

siguientes condiciones: 

• Nivel freático: El nivel de aguas subterráneas en el sitio se encuentra 

dentro de una distancia de 15000 mm medida desde la superficie del 

terreno existente o desde la superficie del terreno final (la menor). 

• Características del suelo: Los limos d ebaja plasticidad y las arenas dentro 

de los 23000 mm superiores se caracterizan por una de las siguientes 

condiciones: (1) el número de golpes de la prueba de penetración estándar 

(SPT) corregido N160, es menor o igual a 25 golpes/300 mm en estratos de 

arenas y limos no plásticos. (2) la resistencia a la penetración estática de la 

punta del cono (CPT) corregida qc1N, es menor o igual a 7,2 MPa en etsratos 

e arena y limos no plásticos, (3) la velocidad de onda d ecorte normalizada, 

VS1, es menor a 2000000 mm/s, o (4) se ha observado que la unidad 

geológica presente en el sitio se ha licuado ante sismos anteriores. 

En la zona sísmica 2 también se considerará el potencial de licuefacción cuando 

las arenas saturadas sueltas a muy sueltas estén dentro del perfil del subsuelo tal 

que la licuefacción de las mismas podría afectar la estabilidad de la estructura. 

Para los sitios que requieran la evaluación de la licuefacción, se evaluarán los 

efectos potenciales de la licuefacción sobre el suelo y las cimentaciones. Dicha 

evaluación consideraralos siguientes aspectos de la licuefacción: 

• Pérdida de resistencia en el estrato o estratos licuefactados. 

• Asentamiento inducido por licuefacción. 

• Fallas de flujo, difusión lateral e inestabilidad del talud. 
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Los métodos utilizados para verificar el potencial de licuefacción se basarán en 

métodos de diseño con base empírica. Estos métodos proporcionan una 

estimación del potencial de licuefacción son base en el número de golpes (SPT). 

La resistecia a la penetración estática (CPT) o la velocidad de las ondas de corte.  

 

10.- CONTROL DE CALIDAD DE LA CIMENTACIÓN 

Antes de proceder a la ejecución de la cimentación se realizará la confirmación del 

estudio geotécnico. Se comprobará visualmente, o mediante las pruebas que se 

juzguen oportunas, que el terreno de apoyo de aquella se corresponde con las 

previsiones del proyecto. El resultado de tal inspección, definiendo la profundidad 

de la cimentación de cada uno de los apoyos de la obra, su forma y dimensiones, 

y el tipo y consistencia del terreno se incorporará a la documentación final de 

obra. Estos planos quedarán incorporados a la documentación de la obra acabada. 

En particular se debe comprobar que: 

• el nivel de apoyo de la cimentación se ajusta al previsto y apreciablemente 

la estratigrafía coincide con la estimada en el estudio geotécnico; 

• el nivel freático y las condiciones hidrogeológicas se ajustan a las previstas; 

• el terreno presenta apreciablemente una resistencia y humedad similar a la 

supuesta en el estudio geotécnico; 

• no se detectan defectos evidentes tales como cavernas, fallas, galerías, 

pozos, etc; 

• no se detectan corrientes subterráneas que puedan producir socavación o 

arrastres; 
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11.- CIMENTACIÓN TERRAPLENES 

La cimentación de los rellenos debe estudiarse caso a caso, igual que el resto de 

las cimentaciones. Ello exigirá un reconocimiento previo del terreno de apoyo, la 

realización de una serie de estudios, la definición de la cimentación. En este 

apartado se formulan algunas recomendaciones a considerar en cada una de las 

partes de esa actividad: 

• Reconocimiento del terreno. Se realizará el estudio para determinar el 

drenaje del apoyo, la estabilidad global de la obra y las deformaciones. 

Estos estudios requieren conocer la estratigrafía del terreno de apoyo, el 

régimen hidrogeológico local y la deformabilidad del cimiento. El 

reconocimiento geotécnico se planificará de cara a la obtención de 

información relativa a esos tres aspectos fundamentalmente. 

• Evaluación de la estabilidad, se realizará el cálculo de estabilidad global de 

los rellenos proyectados, asegurando la obtención de un factor de 

seguridad requerido por la norma para el diseño adoptado. 

• Evaluación de asientos, se realizará el análisis de asientos postconstructivos 

de los rellenos proyectados. 

• Excavación y drenaje. Como recomendación general se deben considerar 

las siguientes precauciones: 

 Los terraplenes o rellenos a media ladera (pendiente superior al 10%) 

deben apoyarse en banquetas horizontales cuya anchura sea superior 

a 5 m. 

 La base de apoyo de los terraplenes y sus contactos laterales con las 

laderas serán drenantes cuando se estime que la ladera pueda aportar 

agua al cimiento del terraplén. 
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 En caso de existir posibles afluencias de agua, se dispondrá una red de 

drenes con espaciamiento menor que 10 m entre ellos, en cualquier 

dirección. Tales drenes estarán formados por los tres elementos 

fundamentales: filtro, dren y colector. 

 Se prestará especial atención a aquellas zonas de apoyo por donde 

discurran corrientes naturales de agua. En estas zonas debe 

especificarse una excavación de saneo hasta encontrar un terreno 

similar al del resto de la cimentación y un relleno especialmente 

permeable (incluso con un dren específico) para evacuar posibles 

escorrentías que pudieran no haber sido captadas convenientemente. 

Prácticamente la totalidad de los rellenos de la traza se ejecutan a media ladera, 

con pendientes naturales superiores a los 15º. 

Con estos condicionantes, el contacto terreno natural – relleno es una línea de 

debilidad del relleno que facilitaría el deslizamiento por la misma. 

Por este motivo se realizará un cajeado del terreno de apoyo. Para evitar la 

aparición de subpresiones en el contacto entre ambos materiales, el cajeado se 

rellenerá con suelo granular, ejecutándose una cuneta drenante al pie del relleno. 

Se protegerá por medio de geotextiles anticontaminates ambas zonas de material 

drenante. En el croquis adjunto se muestra la tipología del escalonado y la 

aplicación a un caso concreto (a modo de prediseño). 
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Se trata de una solución tipo general, que deberá adaptarse a la geometría real 

de cada relleno. 

El terreno de apoyo de los rellenos deberá tener la competencia suficiente para 

que no se produzcan deslizamientos o deformaciones inadmisibles en el mismo. 

Para eso deberá exigirse unas condiciones mínimas de resistencia. De modo 

general, al terreno de apoyo de los rellenos se le exigirá un golpeo SPT superior a 

10. En caso de no cumplir con este condicionante, se realizará el saneo del 

mismo, siempre y cuando su espesor lo permita, 3 metros máximo, o la 
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realización de medidas adicionales que mejoren la capacidad portante del mismo, 

compactaciones profundas, inclusión de elementos rígidos,… 

Adicionalmente, en los casos que el terreno de apoyo del relleno esté formado por 

suelos arcillosos saturados se calcularán los asientos diferidos y si los mismos son 

compatibles con el buen funcionamiento de la vía, debiendo diseñarse medidas 

cuando esto no sea así, tiempos de espera, precargas, drenes verticales,… 

 

12.- CIMENTACIÓN SISTEMAS DE CONTENCIÓN 

12.1.- Muros de Hormigón 

Los muros de contención son estructuras que entrañan cierto riesgo de rotura por 

fallo del terreno, por lo que suelen exigir un reconocimiento detallado del cimiento 

y del material a utilizar en su trasdós. 

El reconocimiento geotécnico del cimiento de los mismos se realizará con ayuda 

de la cartografía geológica, en primera instancia, y después mediante un 

reconocimiento de detalle de la zona de apoyo. Este último reconocimiento debe 

explorar el cimiento hasta una profundidad igual o superior a la altura prevista en 

el muro, salvo que a menor profundidad se compruebe la existencia de roca sana. 

El empuje de tierras sobre el trasdós de los muros de contención debe calcularse, 

de cara al análisis de los estados límite últimos del cimiento, utilizando la teoría 

de Coulomb para el empuje activo, y suponiendo que los rellenos artificiales que 

se utilizan para su trasdosado no tienen cohesión. Al empuje de tierras habría que 

sumar el empuje del agua que pueda existir en el trasdós. 

Los mecanismos de fallo a considerar en el proyecto de los cimientos de los muros 

de contención son los habituales en el proyecto de cimentaciones. El mecanismo 

de fallo a analizar geotécnicamente corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. 
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En los muros que hayan de soportar las calzadas u otro tipo de estructuras, se 

deberá comprobar que los movimientos son admisibles. 

12.1.1.- Comprobación de las condiciones de apoyo 

La comprobación de que, al excavar y acceder al plano de cimentación de muro, 

se encuentran unas condiciones del terreno similares a las previstas en proyecto 

debe ser un aspecto específico del control de ejecución. 

El control a realizar dependerá del tipo de terreno en cuestión. 

a) Terrenos rocosos: Puede ser suficiente la cartografía geológica de la 

excavación y su reconocimiento geofísico a lo largo de la excavación del 

muro. En muros de altura superior a 5 m puede ser necesario realizar una 

clasificación geomecánica de la roca. Para muros de altura superior a 10 m 

el procedimiento de verificación debe incluir ensayos de laboratorio 

(resistencia de las juntas más críticas y de la matriz rocosa) salvo que, en 

el Proyecto, se haya justificado previa y específicamente, que la seguridad 

es suficiente sin efectuar este tipo de comprobaciones. 

b) Suelos firmes: En suelos firmes se recomienda inspeccionar el cimiento tras 

su apertura, y aceptarlo en función de ensayos de contraste específicos. 

Entre ellos se pueden citar la determinación de densidades y humedades 

naturales del cimiento, los ensayos de placa de carga, los reconocimientos 

geofísicos (sísmica de refracción) u otros adecuados para confirmar, con 

datos objetivos concretos, que las condiciones de cimentación son similares 

a las previstas. 

12.2.- Muros de suelo reforzado 

Los muros de suelo reforzado se pueden construir con paramentos verticales 

cuando se utiliza la técnica de la «tierra armada» con flejes metálicos. Cuando las 

tierras se refuerzan con geocompuestos (geotextiles o geomallas) los paramentos 

pueden llegar a ser subverticales. 
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La cimentación suele establecerse sobre un plano horizontal cuya anchura es del 

orden del 60 al 80% de la altura, (B ≥0,6H a 0,8H) dependiendo de la calidad del 

cimiento, de la resistencia del cuerpo del muro y del empuje a contener. 

El reconocimiento geológico y geotécnico necesario para proyectar este tipo de 

muros es igual que el especificado en 11.1. para los muros de hormigón. 

El modo de fallo geotécnico a analizar corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. Al igual que en los muros de hormigón se deberán analizar los 

movimientos admisibles. 

13.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones profundas que serán 

utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

• Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

�Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 
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Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = �ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- TIPOS DE CIMENTACIÓN PROFUNDA 

Existen dos tipos de cimentación profunda 

• Pilotes 

• Micropilotes 

3.1.- Elección de la tipología 

En general, cuando se requiera una cimentación profunda, esta se diseñará 

mediante pilotes perforados y hormigonados in situ, únicamente se requerirá de 

una cimentación profunda mediante micropilotes en los casos siguientes: 

• En los casos donde las zapatas no pueden cimentarse en la roca, en 

material de cimentación rígido cohesivo, o granular a un costo razonable. 

• En lugares donde las condiciones del suelo normalmente permitiría la 

utilización de zapatas, pero existe el potencial de erosión. 

• En lugares donde las difíciles condiciones del subsuelo dificultaría la 

instalación de pilotes perforados. 

• En lugares donde el acceso difícil o limitado excluye la utilización de otros 

sistemas de cimentación profunda. 

• Lugares donde las ciemntaciones deben estar sobre el puente o penetrar 

huecos bajo la superficie. 

• En casos donde los límites de vibración excluyen las operaciones 

convencionales de hincado de pilotes o el acceso a las plataformas de 

pilotes perforados. 

• Para recalzar cimentaciones existentes. 
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4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación profunda deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 

• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y caracterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación del diámetro y longitud del pilote/micropilote 

• Resistencia: los pilotes se diseñarán de manera que tengan capacidades 

de carga y resistencias estructurales adecuadas, asentamientos tolerables y 

desplazamientos laterales tolerables. 

• Fricción negativa: La fricción negativa se considera en el análisis de 

capacidad de carga, en aquellos casos en los cuales hay un 

pilote/micropilote de punta en un suelo muy denso o duro o en roca, donde 

la capacidad del pilote/micropilote es normalmente controlada por la 

resistencia estructural del mismo y donde los asentamientos son 

despreciables. 

• Separación de los pilotes de un grupo: La separación entre los centros 

de los pilotes prebarrenados debe ser el mayor valor entre 3,0 diámetros o 

la separación requerida para evitar la interacción entre pilotes adyacentes. 

Si se requieren separaciones menores, la documentación técnica debe 

especificar la secuencia constructiva y se deben evaluar los efectos de 

interacción entre pilotes adyacentes. 

• Pilotes inclinados: Se debe evitar su uso, empleo micropilotes 

• Levantamiento: se tendrá en cuenta en el diseño 

• Socavación: se tendrá en cuenta en el diseño. 
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5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

En el caso de cimentaciones profundas, el manual de cimentaciones superficiales 

y profundas para carreteras recomienda respetar, tanto para el factor de 

seguridad frente a la capacidad portante de grupo, como para cada pilote 

individual, el valor mínimo que se indica en la Tabla. 

 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones profundas (MINFOMENTO, 2004) 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar de acuerdo con las especificaciones AASHTO 

para el diseño de puentes por el método LRFD son los siguientes: 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 

 
Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en micropilotes 

cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

6.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (PILOTES) 

6.1.- Estado límite último 

6.1.1.- Capacidad de carga en suelos 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 
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Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

Los pilotes perforados en suelos cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones totales y efectivas para condiciones de carga no drenada y 

drenada, respectivamente. 

Los pilotes perforados en suelos no cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones efectivas para condiciones de carga drenada o mediante 

métodos empíricos con base en resultados de ensayos realizados insitu. 

6.1.1.1 Resistencia de fricción Qsu 

6.1.1.1.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 

La resistencia de fricción unitaria nominal de los pilotes pre-excavados en suelo 

cohesivo bajo condiciones de carga no drenadas, se puede estimar según la 

ecuación:  

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

Su:  Resistencia al corte media en condición no drenada (cu) 

α:   Factor de adherencia (adimensional). 
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Valores de α(Reese y O´Neil 1988) (AASHTO, 2004) 

Se debe considerar que el segmento inferior de los pilotes prebarrenados, que se 

ilustrada en la Figura, no contribuye al desarrollo de resistencia por fricción 

superficial. 

 

 

Zonas que no se consideran en la resistencia por fricción (Reese y O’Neil 1988) 
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En pilotes pre barrenados construidos en seco, el factor de adherencia se puede 

relacionar con el índice de plasticidad IP, para el rango de 15<IP<80; según 

Stewart y Kulhawy (1981):   

• Para arcillas sobreconsolidadas: 

α = 0,7 − 0,01IP 

• Para arcillas ligeramente sobreconsolidadas (RSC 2): 

α = 0,9 − 0,01IP 

• En arcillas normalmente consolidadas 

α = 0,9 − 0,004IP 

En pilotes prebarrenados construidos utilizando bentonita, polímeros o geles, el 

valor de α se puede tomar como 1/2 a 2/3 de los valores obtenidos mediante las 

ecuaciones anteriores.  

6.1.1.1.2 Pilotes en suelos granulares 

Método Touma y Reese (1974) 

De acuerdo con AASHTO (2004), La resistencia unitaria de fricción qs de los 

pilotes pre excavados en arena se determina utilizando la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 0,24𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla). 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

6.1.1.2 Resistencia de punta Qpu 

La resistencia por punta última en la punta del pilote, se determina mediante la 

ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 +
𝐷𝐷
2
𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝑆𝑆𝛾𝛾𝑝𝑝 

La siguiente ecuación es una simplificación de la ecuación anterior eliminando el 

término Nϒ , compensando con el peso del pilote y asumiendo que el peso unitario 

del suelo es aproximadamente igual al peso unitario del pilote ϒ≈ϒp. 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Donde: 

c:   Cohesión del suelo bajo la punta del pilote. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical en la punta del pilote. 

ϒ:   Peso unitario del suelo en la punta del pilote. 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

Nc, Nq, Nγ:  Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen 

del ángulo de fricción interna . 

Scp, Sqp, S p:  Factores adimensionales para considerar el efecto de la forma 

de la cimentación. 

6.1.1.2.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 
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Para calcular la resistencia de punta unitaria se puede utilizar la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑢𝑢 ≤ 4,0 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

Nc:  Factor de capacidad de carga  𝑁𝑁𝑐𝑐 = 6 �1 + 0,2 �𝐿𝐿
𝐷𝐷
�� ≤ 9 

Su:  Resistencia al corte no drenada (MPa). 

L:   Longitud de Penetración del pilote prebarrenado (mm). 

D:   Diámetro del pilote prebarrenado (mm). 

El valor de Su se determina a partir de los resultados de ensayos in situ y/o en 

laboratorio de muestras no alteradas, obtenidas en una profundidad de 2,0 

diámetros por debajo de la punta del pilote. Si el suelo a 2,0 diámetros debajo de 

la punta tiene Su< 0,024 MPa, el valor de Nc se debe reducir en un tercio. 

Para los pilotes prebarrenados en arcillas con Su> 0,096 MPa y D> 1900 mm y 

para los cuales no se evalúan los asientos, el valor de qp se debe reducir a qpr 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐹𝐹𝑝𝑝 

Donde:  

Fr:   Factor de reducción (D: diámetro de l apunta en mm) 

𝐹𝐹𝑝𝑝 =
760

12𝑡𝑡𝐷𝐷 + 760𝑏𝑏 ≤ 1,0
 

𝑡𝑡 = 0,071 + 0,0021
𝐿𝐿
𝐷𝐷
≤ 0,015 

𝑏𝑏 = 1,45�2𝑆𝑆𝑢𝑢  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡  0,5 ≤ 𝑏𝑏 ≤ 1,5 

6.1.1.2.2 Pilotes en suelos granulares 
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La capacidad de carga por punta se puede estimar de acuerdo con la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Método Touma y Reese (1974) 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

• Para arenas sueltas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) = 0,00 

• Para arenas medianamente densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
1,5
𝐾𝐾

 

• Para arenas muy densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
3,8
𝐾𝐾

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del 

pilote embarrenado) 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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6.1.2.- Capacidad de carga en rocas 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación: 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 

Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

6.1.2.1 Resistencia de fricción en roca Qsu 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en 

función del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la 

roca de acuerdo con la siguiente expresión general  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑝𝑝𝑎𝑎

= 𝐶𝐶�
𝑞𝑞𝑢𝑢
𝑝𝑝𝑎𝑎

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa 

es la presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 
18 

 

 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 < 7.8𝑝𝑝𝑎𝑎�
𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑝𝑝𝑎𝑎
 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en 

la roca es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, 

debido a la deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución 

frente al arrancamiento 

6.1.2.2 Resistencia de punta en roca Qpu 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una 

profundidad igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote 

- No existen cavidades o huecos bajo la base 

- Se garantiza la limpieza de la punta 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las 

condiciones de las mismas, la expresión indicada es  

𝑞𝑞𝐵𝐵𝑠𝑠 = �√𝑠𝑠 + �𝑚𝑚√𝑠𝑠 + 𝑠𝑠�
0,5
� 𝑞𝑞𝑢𝑢  
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Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden 

estimarse mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, 

si bien se pueden obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, 

mediante la aplicación RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi 

intrínseco de cada litología de roca intacta. 

6.1.3.- Resistencia al levantamiento 

Se deberá considerar la resistencia al levantamiento cuando las solicitaciones, 

calculadas con base en la combinación de cargas sean de tracción. 

Cuando los pilotes estén sujetos a levantamiento se debe investigar tanto la 

resistencia a la extracción de los pilotes como la capacidad estructural de los 

pilotes para resistir tracción y trasmitirla a la fundación. 

La resistencia contra el levantamiento de un pilote individual se debe estimar de 

manera similar a la utilizada para estimar la resistencia por fricción superficial de 

los pilotes en compresión para pilotes perforados. 

Para tal fin se propone utilizar el siguiente método de análisis, el cual supone que 

en la mayoría de pilotes la resistencia al levantamiento se desarrolla 

principalmente por el fuste o cuerpo del pilote y por el peso, por lo que la 

resistencia por punta no se considera. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢 = �𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑊𝑊 

Donde:  

ΣQsu: Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

W:  Peso del pilote. 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 

Donde: 
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ca:   Adherencia (ecuación cohesivo o granular) 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical a una profundidad z. 

tan θa:  Ángulo de fricción entre el pilote y el suelo circundante 

(θa entre 0,5θ a 0,8θ ). 

k:   Coeficiente de presión lateral. 

 

Coeficiente k de presión de tierras (DAS, 2006) 

6.1.3.1 Pilotes en arcilla 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �𝑐𝑐𝑎𝑎 = �𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

ca:   Adherencia. 

Su:  Resistencia al corte no drenada promedio. 

α:   Factor de adherencia aplicado a Su (adimensional). 

6.1.3.2 Pilotes en Arenas 

La capacidad última por levantamiento se estima de acuerdo con las ecuaciones: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝑠𝑠 = �𝑞𝑞𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐿𝐿 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Todos los términos ya fueron definidos. 
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La fricción unitaria superficial qs, crece linealmente durante el levantamiento, 

hasta la profundidad z=Lcrit, mas allá de este valor permanece constante. Para 

z≤Lcrit, según Das y Seely (1975), la fricción unitaria se puede determinar según 

la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝑢𝑢𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Donde:  

ku:   Coeficiente de levantamiento. 

 

Coeficiente de levantamiento ku (DAS, 2006) 

Para calcular la capacidad última de levantamiento, también se puede 

determinar la longitud crítica Lcrit, utilizando la Figura: 
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Variación de θa´/θ y de (L/D)crit con la compacidad relativa de la arena (DAS, 

2006) 

• Si L≤Lcrit en suelos secos donde σv´=ϒ z 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿2𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎 

• Para L>Lcrit, en el caso de suelos secos la capacidad última por 

levantamiento Qsu, se puede determinar mediante la ecuación: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎(𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢) 

La capacidad de carga admisible neta de levantamiento se determina dividiendo 

por un factor de seguridad el cual se recomienda entre 2 y 3. 
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6.2.- Estado límite de servicio 

6.2.1.- Estimación de asientos 

6.2.1.1 Asientos pilote individual 

El asentamiento de un pilote individual se estima considerando: 

• El asiento inmediato. 

• El asiento por consolidación, si el pilote está fundado en suelos cohesivos. 

• La compresión axial del pilote perforado. 

La relación entre transferencia de carga y asiento, para pilotes individuales y en 

grupo, es muy compleja, la mayoría de los procedimientos de análisis de asientos 

están basados en métodos empíricos y semiempíricos, que permiten sólo una 

aproximación al asiento real. 

El método semiempírico para calcular los asentamientos en pilotes individuales es 

el método propuesto por Vesic, el cual se ilustra mediante la ecuación: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 

Donde:  

S:   Asentamiento vertical total en la parte superior de un pilote. 

Ss:  Asentamiento debido a la deformación axial a lo largo del fuste del 

pilote. 

Spp:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

en la punta del pilote. 

Sps:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

a lo largo del pilote. 

La deformación axial a lo largo del fuste del pilote está dada en la ecuación: 
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𝑆𝑆𝑠𝑠 = �𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠�
𝐿𝐿
𝐴𝐴𝐴𝐴

 

Donde:  

Qp:  Resistencia de punta del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

αs:  Valor que depende de la distribución de la resistencia por fricción 

unitaria a lo largo del fuste. 

Qs:  Resistencia de fricción del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

L:   Longitud del pilote. 

A:   Área de la sección transversal del pilote. 

E:   Módulo de elasticidad del material del pilote. 

Según Vesic (1967), la magnitud de αs dependerá de la distribución de la 

resistencia por fricción superficial unitaria a lo largo del fuste, si la distribución de 

qs es uniforme o parabólica, entonces αs=0,5, sin embargo, para una distribución 

triangular de qs, la magnitud de αs es aproximadamente de 0,67. 

Los asentamientos en la base del pilote se calculan mediante las ecuaciones: 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑄𝑄𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑞𝑞

 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 =
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠
𝐷𝐷𝑏𝑏𝑞𝑞

 

Donde:  

Cp:  Coeficiente empírico dado.  
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Valores típicos de Cp (AASHTO, 2004) 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

q:   Capacidad de carga última en la punta del pilote. 

Cs:   Coeficiente empírico. 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = �0,93 + 0,16�
𝐷𝐷𝑏𝑏
𝐷𝐷
� 

Db:  Longitud de empotramiento del pilote. 

 

Los valores de Cp de la Tabla se aplican en el caso de asientos a largo plazo, 

cuando el estrato resistente bajo el pilote se extiende en una profundidad de 10 D 

y el suelo tiene una firmeza mayor o igual a la que tiene en el nivel de la punta 

del pilote. 

En el caso en que a una profundidad de 10 D se encuentre roca, el valor de Cp 

disminuye. Si existe roca a una profundidad de 5D, bajo la punta del pilote, se 

puede utilizar el 88% del valor de Spp, y si se encuentra roca a una profundidad 

de 1D se puede utilizar el 51% de Spp en el cálculo del asiento. 

En caso que se encuentre un estrato bajo la punta del pilote altamente 

compresible, se requiere de un análisis de consolidación para determinar el 

asentamiento adicional que ocurrirá a largo plazo. 
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6.2.1.2 Asientos Grupo de pilotes 

Para el cálculo de los asientos de un grupo de pilotes, se asume que las cargas 

actúan sobre una zapata equivalente, ubicada a dos tercios de la profundidad 

embebida de los pilotes en el estrato que proporciona apoyo, como se ilustra en la 

Figura. 

 

Ubicación de la zapata equivalente (Duncan y Buchignani 1976) 

Para ello, la capacidad de carga del grupo de pilotes Qg, se trasmite al suelo 

comenzando a una profundidad de 2Db/3 desde la parte superior del pilote, la 

carga se reparte con pendiente 2 vertical. 1 horizontal, a partir de esa 

profundidad. Se calcula el asiento para cada estrato real o estrato supuesto 

obteniéndose Si (asiento del estrato i), para luego determinar el asiento total del 

grupo de pilotes  𝑆𝑆𝑔𝑔 = ∑∆𝑆𝑆𝑢𝑢. 

El asiento de una cimentación con pilotes no debe ser mayor que el asiento 

admisible. 

6.2.1.2.1 Suelos cohesivos 

Para estimar el asiento de un grupo de pilotes se aplican los procedimientos 

utilizados para las cimentaciones superficiales descritas en los “criterios generales 
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de diseño para el cálculo de cimentaciones superficiales” , usando la ubicación de 

la zapata equivalente, especificada en las figuras anteriores. 

6.2.1.2.2 Suelos granulares 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos se puede estimar 

utilizando los resultados de ensayos in situ y la ubicación de la zapata equivalente, 

especificada en las figuras anteriores. 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos (arenas y gravas) se 

puede estimar utilizando los resultados del ensayo normal de penetración SPT 

(Meyerhoff, 1976), correspondiente a las siguientes ecuaciones:  

𝑆𝑆 =
360𝑞𝑞𝑞𝑞√𝑋𝑋
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝑆𝑆 =
𝑞𝑞𝑋𝑋𝑞𝑞
2𝑞𝑞𝑐𝑐

 

𝑞𝑞 = 1 − 0,125
𝐷𝐷
𝑋𝑋
≥ 0,5 

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = �0,77𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 �
1,92
𝜎𝜎´𝑣𝑣

��𝑁𝑁 

Donde:  

q:  Presión neta de fundación aplicada a 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

; esta presión es igual a la 

carga aplicada en la parte superior del grupo dividida por el área de 

la zapata equivalente, y no incluye el peso de los pilotes ni del suelo 

entre los pilotes (MPa). 

X:   Ancho o menor dimensión del grupo de pilotes (mm). 

S:   Asiento del grupo de pilotes (mm). 

I:  Factor de influencia que considera la longitud embebida efectiva de 

un grupo de pilotes (adimensional). 
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D’:   Profundidad efectiva tomada como 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

 (mm). 

Db: Profundidad embebida de los pilotes en un estrato que proporciona 

apoyo(mm). 

Ncorr:  Promedio representativo del número de golpes del SPT corregido 

para considerar la sobrecarga de suelo en una profundidad X debajo 

de la zapata equivalente. 

N:   Número de golpes medidos del SPT en el área donde se determina el 

asentamiento. 

σ´v:  Esfuerzo vertical efectivo (MPa). 

qc:  Resistencia media a la penetración del cono estático en una 

profundidad X debajo de la zapata equivalente (MPa). 

6.3.- Control de calidad de la cimentación 

La correcta ejecución del pilote, incluyendo la limpieza y en su caso el tratamiento 

de la punta son factores fundamentales que afectan a su comportamiento, y que 

deben tomarse en consideración para asegurar la validez de los métodos de 

cálculo contemplados en esta nota técnica. 

Los pilotes ejecutados “in situ” se controlarán durante la ejecución, 

confeccionando un parte que contenga, al menos, los siguientes datos: 

• datos del pilote (Identificación, tipo, diámetro, punto de replanteo, 

profundidad, etc.); 

• longitud de entubación (caso de ser entubado); 

• valores de las cotas: del terreno, de la cabeza del pilote, de la armadura, 

de la entubación, de los tubos sónicos, etc; 

• tipos de terreno atravesados (comprobación con el terreno considerado 

originalmente); 
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• niveles de agua; 

• armaduras (tipos, longitudes, dimensiones, etc.); 

• hormigones (tipo, características, etc.); 

• tiempos (de perforación, de colocación de armaduras, de hormigonado); 

• observaciones (cualquier incidencia durante las operaciones de perforación 

y hormigonado). 

Una vez ejecutado el piloto se llevarán a cabo los correspondientes ensayos de 

integridad, los cuales tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote 

y la resistencia mecánica del hormigón. 

Se realizarán diagrafías en 1 de cada 10 pilotes, con un mínimo de 2 ensayos por 

cimentación. 

7.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (MICROPILOTES) 

7.1.- Estado límite último 

7.1.1.- Capacidad de carga 

La capacidad de carga de micropilotes individuales para condiciones estáticas y 

cargas axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜑𝜑𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝 + 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠 

𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝 · 𝐴𝐴𝑝𝑝 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠 · 𝐴𝐴𝑠𝑠 

 

Donde: 

Rp:   Resistencia nominal de punta (N). 

Rs:   Resistencia nominal grout to ground bond (N). 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 
30 

 

 

φqp:  Factor de rsistencia para la resistencia por punta. 

φqs:  Factor de rsistencia para la resistencia por fuste. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote (MPa) 

qs:   Resistencia unitaria grout to ground bond (MPa). 

Ap:  Área de la punta del microplote (mm2). 

As:   Área superficial o perimetral grout to ground bond As=pL.(mm2) 

7.1.2.- Estimación de la resistencia de la conexión lechada-suelo 

La resistencia nominal de la conexión lechada-suelo sobre la longitud de conexión 

de un micropiote, Rs, en MPa debe tomarse como: 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑏𝑏𝛼𝛼𝑏𝑏𝐿𝐿𝑏𝑏 

Donde: 

db: Diámetro de orificio de perofración del micro pilote a través de 

longirtud del vículo (mm) 

αb:   Nominal micropilote grout to ground bond strength (mm) 

Lb:  Micropile bonded length (mm) 

7.1.3.- Estimación de la resistencia por punta en micropilotes en 

roca 

Los métodos utilizados para el diseño de los micropilotes apoyados en roca deben 

considerar la presencia, la orientación, la condición de las discontinuidades, 

perfiles de resistencia a la intemperie, y otros perfiles similares que s epalican en 

un sitio particular. 

Para micropilotes empotrados en roca competente, la resistencia por punta puede 

estimarse de acuerdo a lo dispuesto a la cimentación profunda mediante pilotes. 
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7.1.4.- Resistencia de un grupo de micropilotes a compresión 

Reducción de la resistencia de los efectos de grupos de micropilotes se pueden 

evaluar de acuerdo a lo dispuesto a la ciemntación profunda mediante pilotes. 

7.1.5.- Resistencia al levantamiento nominal de un micropilote 

individual  

La resistencia al levantamiento se evalúa cuando las cargas ascendentes actúan 

sobre los pmicropilotes. Los micropilotes objeto de fuerzas d elevantamiento 

deben ser analizados por resistencia a extracción, por su resistencia estructural, y 

por las fuerzas d esu conexión con componentes soportados. 

8.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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DEL  CONTRATO 015  DE 2015 :  F INANCIACIÓN,  CONSTRUCCIÓN,  
REHABILITACIÓN, MEJORAMIENTO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO Y 
REVERSIÓN DEL CORREDOR RUMICHACA - PASTO, SUSCRITO ENTRE LA ANI 
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VERSIÓN   FECHA

0
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REPRESENTANTE DE
LA CONCESIONARIA:

CONCESIONARIA:

LUIS ALBERTO CASTILLO J. JOSÉ IGNACIO SANZ DELGADO

N = Numero de golpes de STP

R = Rechazo

G = Golpes de DPSH

LEYENDA  GEOLÓGICA

C
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Rellenos Antrópico.
Materiales granulares que conforman la estructura vial, y materiales
dispuestos a los margenes de la via, de compacidad suelta

Cubierta piroclastica.
cenizas volcánicas de composicion andesítica
con intercalaciones de limos, arenas de grano medio y limos arenosos.
Compacidad media densa.
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Qcp
EXPLORACION GEOTECNICA

C
A
M
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Ñ
A
20
16

SONDEO

Perforacion meacnica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

CONDICIONES DE CIMENTACIÓN
Profundidad de cimentación 3 metros.

Excavación hasta los 5 metros de profundidad, 2 metros de espesor bajo apoyo, y sustitución 
por suelo seleccionado compactado al 95% del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo. Talud 
de excavación provisional 3H/4V en eje 1 y 1H/1V en eje 2.

Carga admisible en situación permanente, 150 kPa.

Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa.
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0
DIEGO BENAVIDES JURADO

REPRESENTANTE DE
LA CONCESIONARIA:

CONCESIONARIA:

LUIS ALBERTO CASTILLO J. JOSÉ IGNACIO SANZ DELGADO

N = Numero de golpes de STP

R = Rechazo

G = Golpes de DPSH

LEYENDA  GEOLÓGICA

C
ua
te
rn
ar
io

Rellenos Antrópico.
Materiales granulares que conforman la estructura vial, y materiales
dispuestos a los margenes de la via, de compacidad suelta

Cubierta piroclastica.
cenizas volcánicas de composicion andesítica
con intercalaciones de limos, arenas de grano medio y limos arenosos.
Compacidad media densa.

Qra

Qcp
EXPLORACION GEOTECNICA
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Perforacion meacnica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

CONDICIONES DE CIMENTACIÓN

- Excavación hasta la cota 2840 y sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% 
del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo

- Profundidad mínima de cimentación, 3 metros.

- Talud provisional de excavación 1H/1V.

- Carga admisible en situación per manente, 150 kPa.

- Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa.
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DE INFRAESTRUCTURA:

ESTUDIOS Y DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III DE LA UNIDAD FUNCIONAL 1,

DEL  CONTR AT O 015  D E 2015 :  F INANCIACIÓN,  CO NST RUCCIÓN,

REHABILITACIÓN, MEJORAMIENTO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO Y

REVERSIÓN DEL CORREDOR RUMICHACA - PASTO, SUSCRITO ENTRE LA

A N I  Y  L A  C O N C E S I O N A R I A  V I A L  U N I Ó N  D E L  S U R  S . A . S .

VERSIÓN   FECHA

0

DIEGO BENAVIDES JURADO

REPRESENTANTE DE

LA CONCESIONARIA:

CONCESIONARIA:

LUIS ROSERO S. JOSÉ IGNACIO SANZ DELGADO

N = Numero de golpes de STP

R = Rechazo

G = Golpes de DPSH

LEYENDA  GEOLÓGICA

C
u

a
t
e

r
n

a
r
i
o

Rellenos Antrópico.

Materiales granulares que conforman la estructura vial, y materiales

dispuestos a los margenes de la via, de compacidad suelta

Cubierta piroclastica.

cenizas volcánicas de composicion andesítica

con intercalaciones de limos, arenas de grano medio y limos arenosos.

Compacidad media densa.

Qra

Qcp

EXPLORACION GEOTECNICA

C
A
M
P
A
¤
A
2
0
1
6

SONDEO

Perforacion meacnica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

CONDICIONES DE CIMENTACIÓN
Profundidad mínima de cimentación, 2,0 metros.

Talud provisional de excavación 1H/1V

Separación mínima, a cota de cimentación, entre cimentación y talud de corte, 4 metros.

Carga admisible en situación permanente, 200 kPa.

Carga admisible en situación transitoria, 270 kPa.
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DE INFRAESTRUCTURA:

ESTUDIOS Y DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III DE LA UNIDAD FUNCIONAL 1,

DEL  CONTR AT O 015  D E 2015 :  F INANCIACIÓN,  CO NST RUCCIÓN,

REHABILITACIÓN, MEJORAMIENTO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO Y

REVERSIÓN DEL CORREDOR RUMICHACA - PASTO, SUSCRITO ENTRE LA

A N I  Y  L A  C O N C E S I O N A R I A  V I A L  U N I Ó N  D E L  S U R  S . A . S .

VERSIÓN   FECHA

0

DIEGO BENAVIDES JURADO

REPRESENTANTE DE

LA CONCESIONARIA:

CONCESIONARIA:

LUIS ROSERO S. JOSÉ IGNACIO SANZ DELGADO

N = Numero de golpes de STP

R = Rechazo

G = Golpes de DPSH

LEYENDA  GEOLÓGICA

C
u

a
t
e

r
n

a
r
i
o

Rellenos Antrópico.

Materiales granulares que conforman la estructura vial, y materiales

dispuestos a los margenes de la via, de compacidad suelta

Cubierta piroclastica.

cenizas volcánicas de composicion andesítica

con intercalaciones de limos, arenas de grano medio y limos arenosos.

Compacidad media densa.

Qra

Qcp
EXPLORACION GEOTECNICA

C
A
M
P
A
¤
A
2
0
1
6

SONDEO

Perforacion meacnica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

CONDICIONES DE CIMENTACIÓN
Profundidad de cimentación 3 metros.

Excavación hasta los 5 metros de profundidad, 2 metros de espesor bajo apoyo, y sustitución 
por suelo seleccionado compactado al 95% del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo. Talud 
de excavación provisional 3H/4V en eje 1 y 1H/1V en eje 2.

Carga admisible en situación permanente, 150 kPa.

Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa.
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- Excavación hasta la cota 2840 y sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% 
del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo

- Profundidad mínima de cimentación, 3 metros.

- Talud provisional de excavación 1H/1V.

- Carga admisible en situación permanente, 150 kPa.

- Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa.
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LEYENDA

Secuencia volcanosedimentaria
Tobas meteorizadas con alteracion a arcillas de color beige.
Consistencia muy firme.

TQvs

Terciario-cuaternario

Secuencia volcanosedimentaria
Tobas liticas consolidadas, con bloques de lavas y porfidos
andesiticos en matriz arenolimosa de color rojizo.

Secuencia volcanosedimentaria
 Intercalaciones de tobas soldadas con lavas andesiticas y
porfidos andesiticos. Rocas con resistencia R4 (ISRM)
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CARGA ADMISIBLE A COMPRESIÓN CAISSON ESTRIBO E-1

CARGA ADMISIBLE DE ARRANCAMIENTO EN CAISSON ESTRIBO E-1

CARGA ADMISIBLE DE COMPRESIÓN EN CAISSON P-4 Y ESTRIBO E-5

CARGA ADMISIBLE DE ARRANCAMIENTO EN CAISSON P-4 Y ESTRIBO E-5

NOTA
APOYOS CIMENTACIÓN PROFUNDA EN SUELOS:

En caso de encontrar roca de grado de alteración  menor o igual a III 
durante la ejecución de los caisson, se reducirá la longitud de los 
mismos empotrando un diámetro en el sustrato rocoso localizado.

EXPLORACION GEOTECNICA
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01

6 SONDEO
Perforacion mecanica yprofundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

PERFIL SISMICO.

APIQUE MANUAL.

Muestreo de canal

S1

AP-1

PD-1
PS

NOTA:
La situación actual corresponde a la
modelización sin el puente sobre la Quebrada
del Boquerón.

La situación futura corresponde a la
modelización con el puente sobre la Quebrada
del Boquerón.

La lámina de inundación coincide para ambas
situaciones.

LEYENDA

- SITUACIÓN FUTURA

- SITUACIÓN ACTUAL

- EJE DEL RÍO

NOTA: 
“Revisión sujeta a los resultados de la
comprobación y análisis de la Georeferenciación
del Proyecto respecto al sistema de referencia
geodésico Magna-Sirgas, debido a los posibles
desplazamientos de la Placa Tectónica
Sudamericana por el SISMO de Ecuador del día
16/04/2016”

LEYENDA LINEAS DE INUNDACIÓN
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. Adicionalmente se calcula el asiento previsto en cada una de ellas. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 

realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 
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1.3 ANTECEDENTES 

Para la realización de la Fase III de la Unidad Funcional UF-1 del tramo Rumichaca – 

Pasto se ha consultado la información disponibles y soluciones adoptadas en las Fases I 

y II de este proyecto para las zonas de trazado comunes entre aquel proyecto y el actual. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

Geotécnicamente la Unidad Funcional UF-1 es muy homogénea, agrupándose las 

distintas litologías en dos grandes unidades geotécnicas, de comportamiento uniforme. 

Así, desde el inicio del trazado hasta el p.k. 14, aproximadamente, el terreno natural está 

formado por tobas y cenizas arenosas no consolidadas. En el tramo situado entre los p.k. 

2+500 al 14+000, aproximadamente, el terreno presenta menor competencia, 

observándose la existencia de inestabilidades superficiales. 

A partir de este punto, aunque se mantiene el predominio de las tobas y cenizas arenosas 

se observa la presencia de intercalaciones de coladas fluviovolcánicas que dan cierta 

estructura al conjunto de la unidad, hasta el p.k. 17+500 aproximadamente. 

Entre el p.k. 17+500 y el cruce con el río El Boquerón, los niveles fluviovolcánicos se 

hacen más esporádicos. El río El Boquerón aprovecha en su cauce la existencia de una 

falla, a partir de donde vuelve aparecer un recubrimiento superior de unos 20 metros de 

espesor de las tobas menos competentes recubriendo a los niveles más densos de tobas. 

En la parte inferior del cauce del río Boquerón se observa el afloramiento de los niveles de 

roca, que únicamente se afectan con algunas de las cimentaciones del viaducto. 

Sobre estos materiales existe un recubrimiento de suelos recientes y niveles con mayor 

alteración variable, que influye de forma importante en las condiciones de cimentación 

diseñadas, aunque rara vez superan los 2 metros de espesor. 
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3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información existente en las fases anteriores del proyecto y la obtenida de la observación 

de los cortes de la vía actual y adyacentes. 

La información procedente de las fases anteriores de proyecto se resume en el posterior 

apartado correspondiente. Básicamente consiste en la ejecución de sondeos, apiques, 

perfiles de sísmica, fichas de levantamiento de taludes y puntos de observación 

geológica. Esta información se encuentra en el anexo del volumen V. 

En el plan de exploración desarrollado en Fase III se ha completado la información previa 

existente mediante la realización sondeos, apiques, perfiles de sísmica, penetraciones 

dinámicas y levantamiento de taludes. 

En el tramo de la Unidad Funcional 1 que el trazado transcurre por la vía actual, la 

existencia de los cortes en la misma ha permitido reducir el número de prospecciones a 

realizar, ya que se cuenta con un modelo prácticamente a escala real del nuevo talud, 

observándose en el mismo las características del terreno. 

Tanto la investigación realizada para la Fase III de proyecto como la recopilada de fases 

anteriores aparecen en las plantas y perfiles geológicos y geotécnicos ubicados en el 

capítulo planos. 

3.2 CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA EXISTENTE 

La información incluida en el Proyecto Base que fundamenta la caracterización geotécnica 

del terreno procede de 4 campañas que se indican a continuación:  

o Campaña realizada por la concesión DEVINAR en 2008 . 

o Dos campañas adicionales realizadas por Geotecnia Andina en Marzo 2013. 

o Campaña complementaria para la fase de Licitación realizada por 

GEOSOLUCIONES SAS en Abril y Mayo de 2015. 
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3.2.1 Campaña geotécnica proyecto base 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 

Tabla 3.1. Campaña realizada en el proyecto Base (Rumichaca-El Pedregal) 

PROSPECCIÓN 
GEOTÉCNICA 

UNIDADES PROFUNDIDAD / 
LONGITUD 

ENSAYOS 

Apiques 14 1,50m / ud Caracterización, Proctor 
Modificado, CBR tipo 1, CBR 

en remoldeada 

Sondeos geotécnicos 9 315m (acumulado) SPT 

Barrenos manuales 4 21m (acumulado) SPT 

Sísmica de refracción 11 
alineaciones 

395 m --- 

Densidades de campo 
(cono de arena) 

9 1,50m / ud --- 

Conos dinámicos 10 7,375 m (acumulado) --- 

 

3.2.2 Campaña geotécnica Fase de licitación 

Para completar la campaña geotécnica existente a nivel de diseño de Licitación, se 

propuso realizar una campaña geotécnica complementaria a petición del Consorcio 

SACYR-HCC. Esta campaña ha permitido contrastar y completar algunas de las ideas 

obtenidas en el análisis preliminar de la campaña existente, y a su vez ha identificado 

ciertos aspectos novedosos que requerirán de un mayor esfuerzo en investigación en 

fases posteriores de diseño. 

Esta campaña finalmente consistió en la ejecución de 315m de perforación geotécnica, 10 

apiques de 3,0m de profundidad y 920m de extensión geofísica de refracción. Los 

trabajos fueron realizados por GEOSOLUCIONES S.A.S. 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 
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Tabla 3.2. Sondeos geotécnicos fase de licitación 

SUBTRAMO SONDEO PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal S-1 CD 

17+700 
X: 216662 
Y: 98622 

30 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-2 CI 

19+100 
X: 217505 
Y: 99427 

100 Túnel PE-RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal S-4 CI 

21+200 
X: 218978 
Y: 100455 

30 Túnel PE-RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal S-7 CI 

21+990 
X:219440 
Y:101216 

40 Túnel PE-RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal S-11 CD 

25+960 
X:222691 
Y:102875 

30 Túneles PE-RU 
26.1 y RU-PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal S-15 CI 

35+400 
X:224601 
Y:109918 

25 Laderas inestables 

Rumichaca - 
Pedregal S-20 CI 

13+000 
X:232654 
Y:121040 

25 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-22 CI 

37+000 
X:223993 
Y:111522 

30 Corte 

Rumichaca - 
Pedregal S-23 CI 

40+500 
X: 225448 
Y: 113905 

5 Corte / 
Aprovechamiento 

Tabla 3.3.Apiques Fase de licitación 

SUBTRAMO APIQUE PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Rumichaca - 
Pedregal AP-01 32+000 

X: 225641 
Y: 106889 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-02 34+189 

X: 225210 
Y: 108574 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-03 36+378 

X: 224508 
Y: 110885 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-04 38+567 

X:224096 
Y:112735 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-05 40+756 

X:22554 
Y:114166 

3 
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Tabla 3.4.Sísmica de refracción Fase de licitación 

SUBTRAMO PERFIL PERFIL PK INICIO 
(UTM) 

FINAL 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) 

OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal PS-1 L01 CI 

19+300 
X: 217643 
Y: 99504 

X: 217540 
Y: 99452 

115 Túnel PE-
RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal PS-2 L02 CI 

21+200 
X: 219045 
Y: 100484 

X: 218940 
Y: 100459 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-3 L03 CI 

21+520 
X: 219221 
Y: 100659 

X: 219221 
Y: 100659 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-4 L04 CI 

22+100 
X: 219420 
Y: 101169 

X: 219494 
Y: 101242 

115 Túnel PE-
RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-5 L05 CI 

22+940 
X: 219822 
Y: 101888 

X: 219922 
Y: 101906 

115 Túnel PE-
RU 22.6 

Rumichaca - 
Pedregal PS-6 L06 CI 

25+930 
X: 222830 
Y: 102921 

X: 222719 
Y: 102915 

115 

Túneles 
PE-RU 

26.1 y RU-
PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal PS-7 L07 CI 

39+740 
X: 224944 
Y: 113356 

X: 224821 
Y: 113353 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-8 L08 CI 

40+020 
X: 225180 
Y: 113494 

X: 225155 
Y: 113593 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

 

3.3 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.3.1 Introducción 

A partir del trazado propuesto en la Fase III de Proyecto, la investigación existente de las 

fases anteriores y de las observaciones de campo realizadas se ha diseñado el plan de 

investigaciones para esta fase de proyecto. 

En las investigaciones realizadas pueden diferenciarse dos zonas. En primer lugar los 

primeros 17 km de la traza, donde la información procede principalmente del estudio de 

los cortes existentes en la vía actual, por donde transcurre también el nuevo trazado, 

completándose esta información con la realización de penetraciones dinámicas y sondeos 

cortos en el apoyo de los rellenos y muros, perfiles de sísmica cuando es necesario 

conocer el espesor de suelo, la ejecución de apiques para el estudio de reutilización de 
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los materiales excavados y sondeos puntuales en los desmontes más altos del trazado y 

apoyo de estructuras. 

A partir del kilómetro 17, el nuevo trazado se separa la vía actual, por lo que el número de 

cortes disponibles donde observar el terreno se reduce sensiblemente. En cualquier caso, 

un intensivo recorrido de la traza por esta zona ha permitido observar múltiples cortes 

naturales donde ha sido posible observar la naturaleza y comportamiento del material, 

sensiblemente similar al de los primeros 17 km del trazado. 

3.3.2 Prospecciones de campo 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica. 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros. 

Para el diseño del plan de prospecciones se ha estudiado detalladamente la información 

existente de los estudios previos, diseñándose el nuevo plan de investigaciones para 

completar la información extraída de estas fases previas de proyecto. Previamente a la 

colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la zona, omitiéndose 

aquellas investigaciones que por las características del terreno y la orografía no fuesen 

necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a algunas zonas puntuales 

del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones. 

A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo del trazado de la 

Unidad Funcional UF-1. 
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Tabla 3.5. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación  Longitud (m) 
S-33 1+250 20 
S-36 1+250 20 
S-1 2+400 15 

S-34 2+850 20 
S-37 2+850 20 
S-35 3+300 20 
S-38 3+300 20 
S-2 5+610 10 
S-3 7+560 10 
S-4 8+740 10 
S-5 10+890 15 
S-6 11+770 10 
S-7 12+880 15 
S-8 14+910 15 
S-9 15+280 20 

S-10 15+950 25 
S-11 17+370 45 
S-12 17+500 21 
S-13 17+670 35 
S-14 17+710 20 
S-15 18+500 20 
S-16 18+690 30 
S-30 18+730 30 
S-17 18+820 27 
S-18 18+920 55 
S-19 19+005 25 
S-20 19+300 25 
S-21 20+140 50 
S-22 20+920 20 
S-23 21+400 45 
S-24 21+920 55 
S-25 22+640 20 
S-26 22+980 31 
S-27 23+620 20 
S-28 24+340 20 
S-29 25+020 46 
Total 36 905 
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Tabla 3.6. Tabla resumen apiques geotécnicos realizados 

Apique Ubicación 
Ap-1 2+070 
Ap-2 2+560 
Ap-3 4+350 
Ap-4 7+300 
Ap-5 8+180 
Ap-6 9+160 
Ap-7 12+400 
Ap-8 13+500 
Ap-9 15+100 

Ap-10 15+500 
Ap-11 17+930 
Ap-12 18+250 
Ap-13 20+500 
Ap-14 23+900 
Ap-15 24+720 
Total 15 

Tabla 3.7. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 
Pd-10 1+250 13,8 
Pd-1 1+360 18,0 

Pd-11 2+850 10,6 
Pd-12 3+300 13,0 
Pd-2 3+440 11,8 
Pd-3 6+320 22,8 
Pd-4 9+360 19,4 
Pd-5 13+320 9,0 
Pd-9 19+150 23,0 
Pd-6 19+540 1,2 
Pd-7 23+300 9,6 

Pd-13 23+400 7,4 
Pd-8 25+200 18,0 
Total 13 177,6 
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Tabla 3.8. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 
PS-1 2+510 120 
PS-2 15+000 60 
PS-3 16+580 120 
PS-4 17+210 120 
PS-5 17+280 60 
PS-6 19+920 60 
PS-7 24+570 60 
PS-8 24+760 60 
PS-9 25+430 120 
Total 9 780 

 

3.3.3 Ensayos de laboratorio 

Se han analizado la totalidad de los ensayos de laboratorio realizados en las fases 

anteriores de proyecto. En las peticiones de ensayos de laboratorio realizados con las 

muestras recogidas en las distintas prospecciones realizadas para esta fase se han tenido 

en consideración estos resultados previos, completándose aquellas carencias de 

información, por falta de algunos ensayos específicos. 
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Tabla 3.9. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de sondeo. 
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S1 15,20 

SPT 1,60 2,20 Relleno 4,9 43,0 52,1 31,2 24,0 7,2 ML       0,2 0,0 3,7 
MI 2,80 3,40 Relleno 3,2 54,7 42,1 40,0 30,0 10,0 SM       0,2 0,0 4,6 

SPT 4,60 5,20 Relleno 0,6 38,2 61,2 38,0 27,0 11,0 ML             
MI 6,00 6,60 Relleno 0,5 32,0 67,5     NP ML 1,2 37,9 1,6   0,0   

SPT 7,60 8,20 Ceniza volcánica 0,3 62,5 37,2     NP SM             
MI 9,20 9,80 Ceniza volcánica 3,3 51,4 45,3 47,7 34,0 13,7 SM 1,2 43,9 1,7       
MI 12,60 13,20 Ceniza volcánica 12,5 45,5 42,0     NP SM             

S2 19,80 

MI 2,80 3,40 Relleno 0,2 34,9 64,9 47,0 34,0 13,0 ML 1,2 36,2 1,6 0,1 0,0 4,8 
SPT 4,30 4,90 Relleno 0,2 37,0 62,8     NP ML             
MI 5,90 6,50 Arenas limosas con MO 0,2 34,3 65,5 47,7 36,8 10,9 ML         0,0 4,2 

SPT 7,70 8,30 Depósitos de  caída 0,2 30,0 69,8 36,0 23,0 13,0 CL             
MI 9,70 10,30 Depósitos de caída 0,3 76,7 23,0     NP SM         0,0   
MI 13,10 13,70 Ceniza volcánica 1,3 78,8 19,9     NP SM         0,0   

SPT 17,00 17,60 Ceniza volcánica 0,4 48,4 51,2     NP ML             

S3 10,0 

MI 2,80 3,40 Depósitos de caída 0,0 66,3 33,7     NP SM       0,2 0,0 5,2 
SPT 4,60 5,20 Depósitos de caída 0,0 27,2 72,8 53,0 43,0 10,0 MH             
MI 6,00 6,60 Depósitos de caída 0,0 28,9 71,1 40,0 28,0 12,0 ML 1,2 37,9 1,7 0,1 0,0 4,7 

SPT 7,80 8,40 Depósitos de caída 0,0 18,8 81,2 59,0 43,0 16,0 MH             
MI 9,40 10,00 Ceniza volcánica 0,0 70,6 29,4     NP SM 1,6 21,3 1,9       

S4 10,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 6,0 44,9 49,1     NP SM 1,0 61,5 1,6       
MI 7,80 8,40 Arena limosa 1,0 50,9 48,1 68,0 46,0 22,0 SM 1,0 67,5 1,7       

S-5 15,0 
MI 3,60 4,20 Arena limosa 4,0 68,0 28,0 40,5 31,8 8,7 SM 1,5 44,8 2,2       
MI 7,80 8,40 Limo baja plasticidad 0,0 42,8 57,2 33,2 29,8 3,4 ML 1,0 51,2 1,4       
MI 12,00 12,60 Grava limosa 31,3 27,2 41,5     NP GM             

S-6 10,0 MI 3,50 4,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 42,0 58,0 31,0 20,1 10,9 CL 1,5 29,2 1,9       
MI 7,50 8,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,9 69,1 40,3 21,3 19,0 CL 1,5 30,3 1,9       

S-7 15,0 
MI 3,60 4,20 Limo de baja plasticidad 2,1 34,3 63,6 48,3 28,4 19,8 ML 1,4 34,8 1,8       
MI 7,80 8,40 Limo de alta plasticidad 0,5 38,8 60,7 62,6 32,5 30,1 MH 1,3 36,6 1,8 1,9     

SPT 12,00 12,60 Limo de baja plasticidad 0,0 31,3 68,7 46,5 28,4 18,1 ML             

S-8 15,0 SPT 3,80 4,30 Arena limosa 16,2 65,3 18,5     NP SM             
SPT 12,30 12,90 Limo de baja plasticidad 5,4 30,9 63,7 42,2 27,4 14,8 ML             

S-9 20,0 

MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 37,2 62,8 37,4 22,8 14,6 CL 1,6 30,8 2,0   0,7 4,4 
MI 7,80 8,40 Arena limosa 6,5 55,1 38,4 38,4 28,0 10,4 SM 1,1 42,3 1,6       
MI 12,00 12,60 Arcilla de baja plasticidad 0,0 19,4 80,6 47,2 25,7 21,5 CL 1,0 39,7 1,4   0,3 4,6 
MI 18,20 18,80 Limo de baja plasticidad 1,8 34,1 64,1 48,3 35,2 13,1 ML 1,1 42,8 1,6       



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 12 

 

 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) 

TI
PO

 D
E 

M
U

ES
TR

A
 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 IN
IC

IA
L 

(m
) 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 F
IN

A
L 

(m
) 

DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS 

QUÍMICOS 
GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 

ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E 

DENSIDAD 
SECA 

HUMEDAD 
NATURAL 

DENS 
APAR 

SA
LE

S 
SO

LU
B

LE
S 

(%
) 

SU
LF

A
TO

S 
(%

) 

M
A

TE
R

IA
 

O
R

G
Á

N
IC

A
 (%

) 

R
et

en
id

o 
#1

0 
>2

m
m

 
(G

ra
va

) 

Pa
sa

nt
e 

#1
0 

y 
R

et
en

id
o 

#2
00

 
(A

re
na

) 
Pa

sa
nt

e 
#2

00
 

<0
,0

74
 m

m
 

(F
in

os
) 

L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gd)  [t/m3] (w) [%] (gap) 
[t/m3] 

S10 25,0 

MI 2,80 3,40 Matriz arenosa 0,6 26,0 73,4     NP ML 1,2 32,0 1,6 0,2 0,0 5,3 
SPT 4,70 5,10 Matriz arenosa 17,5 24,8 57,7     NP ML             
MI 8,10 8,50 Limo arenoso           NP               
MI 10,30 10,50 Arena limosa 16,6 46,2 37,2     NP SM 0,9 54,6 1,4 2,8     
MI 13,40 13,70 Limoso arenoso 0,0 5,4 94,6     NP ML             
MI 17,30 17,50 Arena limosa 1,2 50,0 48,8     NP SM       1,1     
MI 22,50 22,70 Arena limosa 2,3 56,4 41,3     NP SM             

S-
12 21,0 

SPT 13,00 13,60 Arena limosa 0,6 78,4 21,0     NP SM             
SPT 16,50 17,10 Arena limosa 0,0 77,1 22,9     NP SM       0,9 0,3   
SPT 18,50 19,10 Arena limosa 0,0 78,5 21,5     NP SM             
SPT 20,40 21,00 Arena limosa 0,0 87,5 12,5     NP SM       1,1 0,7   

S11 45,0 SPT 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,8 69,2 45,9 23,8 22,1 CL   65,0   0,7 0,3   

S-
14 20,0 

SPT 1,50 2,10 Arcilla de baja plasticidad 2,0 32,0 66,0 39,0 20,7 18,3 CL             
SPT 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 3,9 24,1 72,0 41,0 24,6 16,4 CL 1,4 30,4 1,8 1,3 0,3   
SH 9,00 9,60 Limo de alta plasticidad 2,3 25,7 72,0 54,9 33,3 21,6 MH             

S-
15 20,0 

MI 3,60 4,20 Limo de alta plasticidad 1,0 22,3 76,7 83,5 48,1 35,4 MH       7,4 0,4   
SPT 9,90 10,50 Limo de baja plasticidad 3,6 28,1 68,3 48,4 30,3 18,1 ML       4,3 0,2   
SPT 12,00 12,60 Arena limosa 1,0 62,1 36,9     NP SM 1,0 59,6 1,6       

S16 30,0 

MI 3,00 3,60 Arena limosa 4,0 51,8 44,2     NP SM 1,2 49,5 1,7       
MI 6,30 6,90 Limos 0,9 11,2 87,9     NP ML 1,3 36,4 1,8       
MI 10,00 10,30 Grava limosa 50,5 30,5 19,0     NP GM             
MI 13,20 13,40 Limo arenoso 0,0 47,0 53,0     NP ML             
MI 16,20 16,50 Limos 0,3 32,6 67,1     NP ML 1,3 27,4 1,6       
MI 19,80 20,00 Arena limosa 4,2 48,5 47,3     NP SM             
MI 26,00 26,25 Limo de alta plasticidad 7,7 31,1 61,2 97,0 53,0 44,0 MH 1,0 62,5 1,7       
MI 28,20 28,45 Limo de alta plasticidad 0,0 22,9 77,1 99,0 53,0 46,0 MH 1,1 57,8 1,7       

S-
17 50,0 

MI 3,50 4,10 Arcilla de alta plasticidad 0,0 12,2 87,8 57,5 29,6 27,9 CH 1,0 57,6 1,6 0,7     
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad 0,0 21,3 78,7 60,1 39,0 21,1 MH       0,7     
TR 13,80 14,00 Roca alterada               1,9 5,0 2,0       
TR 16,20 16,50 Roca alterada               2,0 3,9 2,1   0,5   
TR 19,40 19,70 Roca               2,6 1,4 2,6       
TR 25,30 25,40 Roca               2,5 0,3 2,5       

S18 25,0 TR 15,00 15,20 Roca               2,7 0,1 2,7       
S19 55,0 MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 36,8 63,2 40,1 21,4 18,7 CL 1,0 58,9 1,6       

S20 25,0 

MI 5,10 5,70 Arcilla de baja plasticidad 0,1 32,2 67,7 43,0 25,0 18,0 CL           4,3 
MI 8,60 9,10 Arcilla de baja plasticidad 1,0 42,7 56,3 33,0 22,0 11,0 CL 1,5 27,3 1,9       
MI 12,10 12,70 Limo de baja plasticidad 0,4 39,0 60,6     NP ML 1,1 54,9 1,7       
MI 20,00 20,35 Arena limosa 12,4 65,9 21,7     NP SM             
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S21 50,0 

MI 1,50 2,00 Limo de baja plasticidad 0,0 14,4 85,6 43,0 27,3 15,7 ML 1,2 46,0 1,7   0,8 3,1 
MI 5,50 6,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 38,0 62,0 37,8 21,3 16,5 CL 1,2 45,5 1,8       
MI 9,50 10,00 Limo de alta plasticidad 0,0 29,0 71,0 54,2 40,9 13,3 MH 1,0 53,9 1,5   0,7 4,5 
MI 13,60 14,20 Arena limosa 10,9 44,9 44,2 53,5 36,7 16,8 SM 1,0 53,3 1,5       

SPT 21,60 22,20 Arena limosa 0,0 53,0 47,0 42,2 26,6 15,6 SM 0,7 88,4 1,4       

S22 20,0 

SPT 3,60 4,10 Arcilla de baja plasticidad 0,0 37,9 62,1 42,8 22,6 20,2 CL       1,7 1,0   
MI 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,8 69,2 45,9 23,8 22,1 CL 1,2 46,1 1,7 0,7 0,3   
TP 11,80 12,20 Limo de alta plasticidad 0,0 1,4 98,6 85,8 42,1 43,7 MH 1,1 49,3 1,6 2,4 0,1   
TP 15,40 15,70 Arena limosa 1,4 51,3 47,3 86,8 56,4 30,4 SM 0,9 67,6 1,5       
TP 18,95 19,35 Limo de alta plasticidad 1,3 37,9 60,8 88,4 58,1 30,3 MH 1,2 47,0 1,7       

S23 45,0 

MI 3,50 4,00 Arena limosa 6,7 43,8 49,5 51,7 31,9 19,8 SM 1,1 56,5 1,7 1,4   7,8 
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad 0,0 18,6 81,4 55,2 33,7 21,5 MH             
MI 7,50 8,10 Limo de alta plasticidad 0,0 18,4 81,6 52,1 34,9 17,2 MH 0,9 66,0 1,5       

SPT 9,60 10,10 Limo de alta plasticidad 0,0 9,7 90,3 87,8 48,1 39,7 MH             
TP 14,30 14,70 Arcilla de baja plasticidad 0,7 46,6 52,7 48,7 26,7 22,0 CL 0,7 90,6 1,4 1,0 0,3 2,6 
TP 16,20 16,50 Limo de alta plasticidad 0,6 17,3 82,1 113,4 58,1 55,4 MH 0,7 96,1 1,4 1,0 0,4   
TP 22,80 23,20 Limo de alta plasticidad 0,0 33,7 66,3 122,0 57,6 64,4 MH 0,6 119,0 1,3       
TP 27,20 28,20 Limo de alta plasticidad 0,0 38,1 61,9 122,0 57,6 64,4 MH 0,6 120,4 1,4       
TP 28,30 28,60 Limo de alta plasticidad 0,0 35,4 64,6 135,3 74,2 61,2 MH 0,6 118,7 1,4 0,2 0,3 0,1 
TP 33,00 33,40 Limo de alta plasticidad 0,0 38,7 61,3 132,7 74,4 58,3 MH 1,1 48,2 1,6       
TP 36,80 37,20 Limo de alta plasticidad 0,0 25,6 74,4 142,1 78,4 63,7 MH 0,7 114,3 1,4 1,3 0,5 0,2 
TP 43,30 43,80 Limo de alta plasticidad 0,0 32,7 67,3 169,1 79,6 89,6 MH 1,0 77,2 1,9       

S24 55,0 

MI 3,50 4,10 Arena arcillosa 0,0 53,3 46,7 64,8 31,5 33,3 SC 0,9 63,1 1,4 0,8 1,0   
SPT 7,00 7,50 Limo de alta plasticidad 0,0 19,4 80,6 67,9 35,2 32,7 MH             
SPT 10,00 10,50 Arcilla de alta plasticidad 0,0 27,2 72,8 65,6 29,5 36,1 CH       1,0     
SPT 13,00 13,50 Limo de alta plasticidad 0,0 4,8 95,2 65,6 32,7 32,9 MH         0,2   
SPT 15,00 15,50 Limo de alta plasticidad 0,0 12,6 87,4 100,6 60,5 40,1 MH             
SPT 17,00 17,50 Limo de alta plasticidad 0,0 12,3 87,7 106,0 70,2 35,8 MH             
TP 19,60 20,00 Limo de alta plasticidad 0,0 18,6 81,4 52,5 29,7 22,8 MH 0,9 62,7 1,5 0,8     
TP 22,30 22,60 Limo de alta plasticidad 0,0 28,5 71,5 50,1 30,7 19,4 MH       0,6 0,4   
TP 26,00 26,50 Limo de alta plasticidad 0,0 28,2 71,8 83,0 46,5 36,5 MH             

S25 20,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 2,9 57,6 39,5 74,0 44,7 29,4 SM 1,2 35,6 1,6   0,5   
TP 9,20 9,45 Limo de alta plasticidad 0,0 30,0 70,0 50,3 30,1 20,1 MH 1,2 43,9 1,8       
TP 11,60 12,10 Roca               2,5 1,8 2,6       
TP 15,00 15,60 Roca               2,2 4,2 2,3       
TP 18,50 18,88 Roca               2,2 5,9 2,3       

S26 30,0 MI 5,70 6,30 Arcilla de alta plasticidad 2,4 43,9 53,7 89,8 35,9 53,9 CH 0,9 62,8 1,5 0,1     
SPT 7,80 8,30 Limo de alta plasticidad 3,3 30,8 65,9 131,9 56,5 75,4 MH       0,1 0,2   
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SPT 10,40 10,90 Arcilla de alta plasticidad 0,0 20,9 79,1 126,7 41,4 85,4 CH             
SPT 12,40 12,90 Limo de alta plasticidad 1,1 37,9 61,0 81,1 46,6 34,5 MH             
SPT 16,40 16,90 Limo de alta plasticidad 0,0 14,9 85,1 85,5 55,6 29,9 MH       0,6 0,2   

S27 20,0 

SPT 3,00 3,45 Arena arcillosa 0,0 53,7 46,3 71,0 33,4 37,6 SC       1,0   5,9 
SPT 4,50 4,95 Arena arcillosa 0,0 53,4 46,6 75,3 32,4 42,9 SC             
SH 6,00 6,30 Arcilla de alta plasticidad 0,0 39,7 60,3 71,6 31,2 40,4 CH             
SH 9,00 9,30 Limo de alta plasticidad 0,0 42,4 57,6 83,6 46,2 37,4 MH 1,0 67,9 1,6   0,5   
SH 12,30 13,00 Limo de alta plasticidad 0,0 39,2 60,8 88,6 46,7 41,9 MH 1,0 67,1 1,6 1,0   4,6 
SPT 15,00 15,45 Arena limosa 3,1 67,1 29,8 65,1 39,4 25,7 SM             
SPT 18,00 18,45 Limo de alta plasticidad 0,0 17,7 82,3 83,3 57,3 26,0 MH       1,6   2,5 

S28 20,0 

MI 3,50 4,10 Arena limosa 21,0 42,6 36,4 42,9 27,5 15,4 SM       1,0 0,5   
SH 7,20 8,20 Limo de alta plasticidad 2,3 41,1 56,6 65,7 52,1 13,6 MH 1,1 47,0 1,7 0,7 0,3   
SPT 9,70 10,20 Limo de alta plasticidad 0,6 33,3 66,1 62,7 32,3 30,4 MH             
TP 19,60 20,00 Roca               2,3 7,8 2,5       

S29 45,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 7,0 66,4 26,6 85,1 58,1 27,0 SM 0,9 76,2 1,6       
SPT 7,60 8,10 Arcilla de alta plasticidad 0,0 26,5 73,5 75,0 33,6 41,4 CH       0,8 0,2   
SPT 10,20 10,70 Limo de alta plasticidad 1,7 38,7 59,6 74,6 35,8 38,9 MH             
MI 12,20 12,80 Limo de alta plasticidad 0,0 19,0 81,0 93,3 52,1 41,1 MH 0,8 95,0 1,5       

SPT 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad 1,6 24,6 73,8 87,6 59,3 28,2 MH       0,7 0,3   
MI 16,30 16,90 Arena limosa 0,0 50,7 49,3 120,5 65,1 55,3 SM 0,8 89,9 1,6       

SPT 20,40 20,90 Limo de alta plasticidad 2,3 46,4 51,3 125,4 73,1 52,3 MH             
TP 21,00 21,35 Limo de alta plasticidad 0,0 45,8 54,2 79,9 39,2 40,7 MH 0,8 78,8 1,5 0,8 0,3   
MI 22,40 23,00 Arena limosa 0,9 62,9 36,2 91,3 58,4 32,8 SM             

SPT 24,50 25,00 Arena limosa 6,7 47,5 45,8 87,5 46,9 40,6 SM       0,2 0,7   
TP 34,30 34,55 Limo de alta plasticidad 0,0 14,2 85,8 80,7 42,3 38,4 MH 1,0 62,0 1,6       

S30 30,0 

SPT 9,30 9,70 Arcilla de alta plasticidad 1,3 35,9 62,8 73,2 33,3 39,9           0,3   
SPT 13,00 13,10 Grava limosa 61,2 31,1 7,7     NP GP-GM             
TR 11,40 11,80 Roca alterada               1,2 35,1 1,6       
TR 14,40 14,70 Roca               2,5 1,3 2,5       
TR 23,00 23,30 Roca               2,4 1,5 2,5       
TR 25,00 25,30 Roca               2,3 2,3 2,3       
TR 25,70 25,90 Roca               2,4 1,1 2,5       
TR 28,60 28,90 Roca               2,4 0,5 2,4       

S33 20,0 

MI 3,00 3,60 Arcilla de alta plasticidad 0,0 4,5 95,5 50,3 26,2 24,1 CH 1,2 30,8 1,6   0,3   
MI 6,90 7,50 Arcilla de alta plasticidad 0,0 26,0 74,0 64,1 34,8 29,3 CH 1,2 35,1 1,6   0,6   
MI 11,00 11,40 Arena limosa 1,8 79,9 18,3     NP SM             
MI 14,80 15,40 Limo de alta plasticidad 0,0 9,6 90,4 58,0 51,5 6,5 MH 0,9 70,3 1,5       

S34 20,6 MI 4,80 5,40 Arena limosa 23,1 62,7 14,2     NP SM 1,2 26,2 1,5       
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MI 8,60 9,20 Limo de baja plasticidad 1,8 30,5 67,7 39,7 27,1 12,6 ML 1,0 46,7 1,4   0,2   
MI 12,70 13,30 Arcilla de baja plasticidad 0,0 25,4 74,6 40,7 24,4 16,3 CL 1,2 42,2 1,8   0,5   
MI 16,20 16,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 0,7 99,3 43,2 26,0 17,2 CL 0,8 77,8 1,5       

S35 20,3 
MI 7,00 7,60 Limo de baja plasticidad 5,1 30,9 64,0 28,4 26,2 2,2 ML 1,0 46,5 1,5       
MI 11,00 11,60 Arcilla de baja plasticidad 1,6 17,8 80,6 33,6 19,4 14,2 CL 1,2 39,0 1,7   0,4   
MI 15,00 16,20 Limo de baja plasticidad 6,7 26,3 67,0     NP ML 0,9 37,2 1,2   0,5   

S36 20,0 

MI 3,40 3,80 Limo de baja plasticidad 1,6 44,9 53,5 50,3 32,7 17,6 MH 1,3 36,2 1,8       
MI 10,20 10,40 Arena arcillosa 11,8 56,4 31,8 38,5 18,4 20,1 SC             

SPT 12,20 12,80 Arena limosa 1,7 -282,7 381,0     NP SM       0,5 0,3   
MI 15,60 16,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 27,3 72,7 39,4 21,4 18,0 CL 1,1 45,0 1,6       

S37 20,0 

MI 6,10 6,70 Limo de alta plasticidad 1,6 34,3 64,1 55,1 30,8 24,3 MH 1,2 43,7 1,7       
MI 10,20 10,80 Arena limosa 0,7 52,7 46,6 63,7 41,2 22,5 SM 1,3 45,1 1,9 1,0     
MI 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad 0,0 17,1 82,9 89,7 46,8 42,9 MH 1,0 58,1 1,6 0,3     
TP 17,00 17,30 Limo de alta plasticidad 0,0 26,3 73,7 86,7 44,2 42,5 MH 1,1 44,4 1,6       

S38 20,0 

SPT 3,60 4,20 Arena limosa 9,1 55,2 35,7 51,3 35,4 16,0 SM       0,1     
SH 5,50 6,10 Arena limosa 0,4 84,0 15,6     NP SM 1,1 34,3 1,4       
SPT 7,90 8,50 Limo de alta plasticidad 0,0 29,7 70,3 64,4 33,1 31,3 MH             
SH 10,60 11,20 Arcilla de alta plasticidad 0,0 41,6 58,4 51,5 26,8 24,8 CH 1,3 37,5 1,8 0,3 0,6   
MI 15,20 15,80 Arena arcillosa 0,0 51,9 48,1 65,8 31,5 34,2 SC 1,2 48,3 1,8       
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S1 15,20 MI 6,00 6,60 Relleno 9,0               
MI 9,20 9,80 Ceniza volcánica         0,1 0,0 1,6 0,0 

S2 19,80 MI 2,80 3,40 Relleno 9,0               

S3 10,0 
SPT 4,60 5,20 Depósitos de caída                 
MI 6,00 6,60 Depósitos de caída 13,0       0,2 0,0 3,9 0,0 
MI 9,40 10,00 Ceniza volcánica   CD 34,4 4,4         

S4 10,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 13,0               
MI 7,80 8,40 Arena limosa 14,0               

S-5 15,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 8,0               
MI 7,80 8,40 Limo baja plasticidad 12,0               

S-6 10,0 MI 3,50 4,00 Arcilla de baja plasticidad 5,0               
MI 7,50 8,00 Arcilla de baja plasticidad 17,0               

S-7 15,0 MI 3,60 4,20 Limo de baja plasticidad 20,0               
MI 7,80 8,40 Limo de alta plasticidad 12,0               

S-9 20,0 

MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 34,0               
MI 7,80 8,40 Arena limosa   CD 34,4 4,2         
MI 12,00 12,60 Arcilla de baja plasticidad                 
MI 18,20 18,80 Limo de baja plasticidad 18,0 CD 26,2 4,4         

S10 25,0 

MI 2,80 3,40 Matriz arenosa   CD 32,7 6,2         
SPT 4,70 5,10 Matriz arenosa                 
MI 8,10 8,50 Limo arenoso                 
MI 10,30 10,50 Arena limosa   CD 23,4 10,8         

S-14 20,0 SPT 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 22,0               
S-15 20,0 SPT 12,00 12,60 Arena limosa 10,0               

S16 30,0 

MI 3,00 3,60 Arena limosa 14,0               
MI 6,30 6,90 Limos   CD 37,4 4,0         
MI 16,20 16,50 Limos   CD 37,7 11,0         
MI 26,00 26,25 Limo de alta plasticidad 10,0               
MI 28,20 28,45 Limo de alta plasticidad 12,0               

S-17 50,0 

MI 3,50 4,10 Arcilla de alta plasticidad 25,0               
TR 13,80 14,00 Roca alterada 445,0               
TR 16,20 16,50 Roca alterada 454,0               
TR 19,40 19,70 Roca 2797,0               
TR 25,30 25,40 Roca 3493,0               

S18 25,0 TR 15,00 15,20 Roca 3463,0               
S19 55,0 MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 19,0               

S20 25,0 MI 8,60 9,10 Arcilla de baja plasticidad 26,0               
MI 12,10 12,70 Limo de baja plasticidad 15,0               



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 17 

 

 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) 

TI
PO

 D
E 

M
U

ES
TR

A
 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 
IN

IC
IA

L 
(m

) 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 
FI

N
A

L 
(m

) 

DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE RESISTENCIA ENSAYOS DE DEFORMABILIDAD 

COMPR 
SIMPLE 

CORTE DIRECTO EDÓMETRO 

t/m2 TIPO Ángulo 
rozamiento 

(º) 

Cohesión 

(t/m2) 

INDICE DE 
COMPRESIÓN 

(Cc) 

ÍNDICE DE 
ENTUMECIMIENTO 

(Cs) 

RAZÓN DE 
SOBRECONSOLIDACIÓN 

(OCR) 

Cv 
[cm2/sg] 

S21 50,0 

MI 1,50 2,00 Limo de baja plasticidad 9,0               
MI 5,50 6,00 Arcilla de baja plasticidad 13,0               
MI 9,50 10,00 Limo de alta plasticidad   CD 32,0 4,4         
MI 13,60 14,20 Arena limosa 12,0 CD 30,1 15,2         

SPT 21,60 22,20 Arena limosa 205,0               

S22 20,0 

MI 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 14,0               
TP 11,80 12,20 Limo de alta plasticidad 220,0               
TP 15,40 15,70 Arena limosa 201,0               
TP 18,95 19,35 Limo de alta plasticidad 132,0               

S23 45,0 

MI 3,50 4,00 Arena limosa 7,0               
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad                 
MI 7,50 8,10 Limo de alta plasticidad 2,0 CD 26,9 11,7         

SPT 9,60 10,10 Limo de alta plasticidad                 
TP 14,30 14,70 Arcilla de baja plasticidad 20,0               
TP 16,20 16,50 Limo de alta plasticidad 18,0               
TP 22,80 23,20 Limo de alta plasticidad 140,0               
TP 27,20 28,20 Limo de alta plasticidad 68,0               
TP 28,30 28,60 Limo de alta plasticidad 91,0               
TP 33,00 33,40 Limo de alta plasticidad 68,0               
TP 36,80 37,20 Limo de alta plasticidad 161,0               
TP 43,30 43,80 Limo de alta plasticidad 89,0               

S24 55,0 MI 3,50 4,10 Arena arcillosa   CD 26,4 11,0         
TP 19,60 20,00 Limo de alta plasticidad 12,0               

S25 20,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 11,0               
TP 9,20 9,45 Limo de alta plasticidad   CD 26,0 9,5         
TP 11,60 12,10 Roca 2720,0               
TP 15,00 15,60 Roca 2291,0               
TP 18,50 18,88 Roca 1409,0               

S26 30,0 MI 5,70 6,30 Arcilla de alta plasticidad 14,0               

S27 20,0 SH 9,00 9,30 Limo de alta plasticidad 7,0               
SH 12,30 13,00 Limo de alta plasticidad 4,0               

S28 20,0 SH 7,20 8,20 Limo de alta plasticidad 18,0 CD 28,0 2,7         
TP 19,60 20,00 Roca 1499,0               

S29 45,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 7,0 CD 21,7 4,4         
MI 12,20 12,80 Limo de alta plasticidad 11,0               
MI 16,30 16,90 Arena limosa 9,0 CD 23,8 3,6         
TP 21,00 21,35 Limo de alta plasticidad 4,0               
TP 34,30 34,55 Limo de alta plasticidad 15,0               

S30 30,0 

TR 11,40 11,80 Roca alterada 251,0               
TR 14,40 14,70 Roca 206,3               
TR 23,00 23,30 Roca 2624,0               
TR 25,00 25,30 Roca 2667,0               
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TR 25,70 25,90 Roca 1106,0               
TR 28,60 28,90 Roca 112,1               

S33 20,0 
MI 3,00 3,60 Arcilla de alta plasticidad 25,0               
MI 6,90 7,50 Arcilla de alta plasticidad 29,0 CD 29,3 9,0         
MI 14,80 15,40 Limo de alta plasticidad 13,0 CD 28,4 9,0         

S34 20,6 

MI 4,80 5,40 Arena limosa   CD 28,4 9,0         
MI 8,60 9,20 Limo de baja plasticidad 7,0               
MI 12,70 13,30 Arcilla de baja plasticidad 14,0               
MI 16,20 16,80 Arcilla de baja plasticidad 10,0               

S35 20,3 
MI 7,00 7,60 Limo de baja plasticidad 3,0               
MI 11,00 11,60 Arcilla de baja plasticidad 12,0 CD 21,1 13,7         
MI 15,00 16,20 Limo de baja plasticidad 12,0               

S36 20,0 MI 3,40 3,80 Limo de baja plasticidad 16,0               
MI 15,60 16,20 Arcilla de baja plasticidad 20,0 CD 30,7 10,4         

S37 20,0 

MI 6,10 6,70 Limo de alta plasticidad 20,0 CD 31,8 5,7         
MI 10,20 10,80 Arena limosa 14,0               
MI 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad   CD 28,4 5,7         
TP 17,00 17,30 Limo de alta plasticidad 31,0               

S38 20,0 

SPT 3,60 4,20 Arena limosa                 
SH 5,50 6,10 Arena limosa   CD 32,0 4,0         
SPT 7,90 8,50 Limo de alta plasticidad                 
SH 10,60 11,20 Arcilla de alta plasticidad 17,0 CD 33,9 11,5         
MI 15,20 15,80 Arena arcillosa 14,0               
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Tabla 3.11. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de apiques 
SO
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DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE COMPACTACIÓN ENSAYOS 

QUÍMICOS 
GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 

ATTERBERG 
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D

E PROCTOR 
MODIFICADO 

C.B.R. 
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(%
) % PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 

[%] 
L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
90% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 

AP-1 1,50 Arena arcillosa 100,00 99,30 95,00 74,30 41,50 33,03 15,29 17,74 SC 28,10 1,40 23,0 20,0 14,0 0,75 0,32 4,30 
2,50 Arena arcillosa 100,00 97,20 90,80 64,20 42,70 27,63 18,25 9,38 SC 25,00 1,52 32 14 9 0,51 0,26 4,10 

AP-2 2,40 Limo de baja plasticidad 100,00 99,40 98,10 87,30 64,90 38,20 27,56 10,64 ML 29,00 1,46 15 9 5 0,73 0,44 4,20 
AP-4 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 99,60 95,60 79,40 63,40 92,88 60,77 32,11 MH 45,70 1,14 18,0 15,0 6,0 1,38 0,54 4,50 
AP-6 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 100,00 99,30 87,70 64,60 51,76 33,43 18,33 MH 26,00 1,44 20,0 11,0 7,0 1,91 0,52 4,50 

AP-7 2,00 Limo de baja plasticidad 100,00 99,30 94,80 82,50 61,70 48,00 30,00 18,00 ML 27,70 1,42 2,3 2,0 1,6 1,75 0,26 4,50 
3,50 Limo de alta plasticidad 100,00 99,50 94,00 76,60 55,20 69,00 36,00 33,00 MH 27,10 1,32 1,5 1,1 0,7 1,93 0,19 4,80 

AP-8 
1,00 Arcilla de baja plasticidad 100,00 92,60 85,10 72,90 53,40 43,52 23,05 20,47 CL 20,60 1,62 22,8 13,2 10,7 0,91 0,91 4,30 
2,00 Arcilla de baja plasticidad 100,00 91,50 82,30 69,60 51,20 33,00 20,00 13,00 CL 22,70 1,58 34,0 27,0 11,0 0,95 0,21 4,40 
3,50 Arcilla de baja plasticidad                               0,22   

AP-9 2,50 Arena limosa 100,00 92,10 83,40 63,10 35,80 44,00 28,00 16,00 SM 26,50 1,39 68,6 34,6 11,0 0,5 0,36 4,30 
AP-10 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 98,80 94,50 80,40 59,20 74,31 38,60 35,71 MH 29,00 1,31 3,6 2,0 0,6 1,49 0,65 4,60 
AP-11 3,00 Limo de baja plasticidad 98,70 95,10 90,70 79,00 64,40 42,93 26,75 16,18 ML 19,00 1,41 3,2 2,4 1,7 1,48 0,68 4,50 

AP-12 1,50 Arena limosa 100,00 99,40 97,60 66,90 28,80     NP SM 18,20 1,44 69,0 44,0 20,0 1,49 0,43 4,30 
3,00 Limo                   27,00 1,35 9,3 5,1 4,5   0,35   

AP-13 1,00 Arena limosa 100,00 99,10 95,20 74,30 41,50 42,77 31,67 11,10 SM 32,20 1,34 15,0 10,0 8,0 0,80 0,19 4,50 
AP-14 1,00 Arena limosa 100,00 98,90 92,70 67,40 38,20     NP SM 45,80 1,12 20 15 13 0,75 0,67 5,30 

Tabla 3.12. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de taludes 
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SOLUBLES 

(%) % PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. [%] HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 
Talud 5+950 Saco Limo alta plasticidad 100,00 99,40 98,20 92,00 76,30 50,07 33,70 16,37 MH 0,2 43,00 1,19 6,0 1,21 
Talud 11+950 Saco Limo baja plasticidad 100,00 99,70 98,70 87,60 62,80     NP ML 0,1 34,50 1,28 4,6 1,30 
Talud 16+500 Saco Limo baja plasticidad 100,00 99,60 97,60 92,40 78,40     NP ML 0,1 37,60 1,25 20 0,96 
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Tabla 3.13. Tabla resumen ensayos de laboratorio recopilados 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE 

RESISTENCIA 
ENSAYOS DE COMPACTACIÓN 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 
ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E DENSIDAD 
SECA 

HUMEDAD 
NATURAL 

DENS 
APAR 

COMPR 
SIMPLE 

HINCHAMIENTO 
LIBRE [%] 

PROCTOR MODIFICADO C.B.R. TIPO I 
95% PM 

C.B.R. 

% PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gd)  [t/m3] (w) [%] (gap) 
[t/m3] 

t/m2 HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 

S-1 
(FL) 30,0 

2,00 2,50           49,2 27,1 22,1     34,4                 
3,70 4,20           49,2 33,8 15,4     13,6                 
7,00 8,00         43,3                             

11,00 12,00         28,6 52,8 33,7 15,4                       
27,00 28,50                       2,0               
28,50 30,00                       2,6 7510,0             

S-2 
(FL) 99,0 

1,00 1,50                     30,0                 
4,50 5,70         76,0 42,0 22,0 20,0                       

13,00 14,00         42,9 43,5 24,0 19,5                       
9,00 11,00                       1,7               

28,40 28,90                       2,5 6650,0             
50,00 51,50                       2,5 590,0             
51,50 52,80                       2,4 4330,0             
53,60 55,00                       2,4               
59,70 61,00                       2,5 5380,0             
69,50 71,00                       2,4               
76,00 77,00                       2,5 2860,0             
81,50 83,50         35,0             2,4 4380,0             
84,00 85,50                       2,3               
98,00 99,00                       2,6 5960,0             

S-4  
(FL) 30,0 7,20 8,20                       2,5 7180,0             

28,20 29,10                       2,4 5590,0             

S-7  
(FL) 40,0 

9,20 10,00                       2,7 2580,0             
16,00 20,50                       2,3               
32,50 33,50                       1,7               
35,50 37,00                       1,7               

DC-2  
(PB)     1,50                   1,4 17,2 1,6               

DC-3  
(PB)     1,50                   1,2 24,3 1,5               

DC-4  
(PB)     1,50                   1,1 38,1 1,6               

DC-5 
(PB)     1,50                   1,5 13,9 1,7               

DC-7  
(PB)     1,50                   1,2 31,6 1,5               

DC-8  
(PB)     1,50                   1,3 18,7 1,5               

DC-9  
(PB)     1,50                   1,3 13,6 1,5               

AP-1  
(PB)     1,00 100,0 100,0 73,0 70,6 49,5 60,0 40,3 19,7 SM   40,3       17,6 1,6       

AP-2  
(PB)     0,80 100,0 73,7 71,8 53,9 11,0 42,8 32,1 10,7 SM   25,4     0,2         9,8 

AP-3  
(PB)     1,10 100,0 100,0 100,0 74,3 54,7 54,1 40,7 13,3 MH   50,7     0,1         4,4 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE 

RESISTENCIA 
ENSAYOS DE COMPACTACIÓN 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 
ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E DENSIDAD 
SECA 

HUMEDAD 
NATURAL 

DENS 
APAR 

COMPR 
SIMPLE 

HINCHAMIENTO 
LIBRE [%] 

PROCTOR MODIFICADO C.B.R. TIPO I 
95% PM 

C.B.R. 

% PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gd)  [t/m3] (w) [%] (gap) 
[t/m3] 

t/m2 HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 
AP-4  
(PB)     0,90 100,0 100,0 72,5 62,1 41,1 46,5 33,8 12,7 SM   48,0     0,1     16,2 10,0 4,9 

AP-5  
(PB)     1,20   68,9 67,7 65,9 61,0 44,9 30,4 14,5 ML   56,2       22,2 1,5 11,0 5,8   

AP-6  
(PB)     0,90   73,8 73,2 70,0 31,3 44,4 33,3 11,1 SM   44,0     4,3         4,3 

PC-1 
(PB) 15,0 

0,50 1,00 100,0 99,2 97,0 87,0 53,0 33,0 27,6 5,4 ML   22,8                 
2,00 2,50 100,0 99,5 98,7 84,8 52,3 34,0 27,2 6,8 ML   25,2                 
3,50 4,00 100,0 100,0 99,6 92,7 54,9 52,0 23,5 28,5 MH   26,7                 
5,00 5,80 100,0 100,0 100,0 99,3 89,5 47,0 36,2 10,8 ML   31,2                 
6,50 7,00 100,0 100,0 99,2 91,5 57,0 41,0 28,8 12,2 ML   29,5                 
8,00 8,50 100,0 98,9 96,9 88,5 63,0 47,0 35,2 11,8 ML   33,6                 
9,50 10,00 100,0 100,0 99,3 92,0 64,2 45,0 37,4 7,6 ML   31,8                 

11,00 11,50 100,0 99,7 991,0 90,1 66,0 53,0 30,9 22,1 MH   38,3                 
12,50 13,00 100,0 100,0 98,8 84,2 52,9 54,0 34,2 19,8 MH   38,6                 
14,00 14,50 100,0 99,8 98,5 84,5 51,7 51,0 39,3 11,7 MH   37,3                 
14,50 15,00 100,0 95,4 94,6 84,0 50,9 53,0 34,8 18,2 MH   36,2                 

PC-2 
(PB) 15,0 

0,00 0,50 100,0 92,0 85,0 68,1 52,3 54,0 35,8 18,2 MH   30,0                 
3,00 3,50 76,7 66,6 57,4 32,0 16,7     NP SM   16,5                 
8,50 9,50                   2,5     3365,0             

13,50 15,00                   2,2                   
S-1 
(PB) 15,0 4,00 5,00                   2,7 2,0 2,8 11956,0             

6,50 7,00                   2,5                   
S-3 
(PB) 15,0 10,50 11,00                   2,5                   

14,00 15,00                   2,5 1,4 2,5 13088,0             
S-4 
(PB) 15,0 11,15 12,85                   2,5 2,1 2,6 6545,0             

14,45 15,00                   2,5 1,2 2,6 6434,0             
S-7 
(PB) 15,0 9,95 10,40       77,2   33,0 24,0 9,0 SM   10,4                 

 

 

 

 

 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 22 

 

 

4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Pasarelas y viaductos. Las cimentaciones de las pasarelas y viaductos reciben 

cargas fundamentalmente verticales, además de cargas de flexión. Obviamente las 

cargas transmitidas por los viaductos son muy superiores a las debidas a una 

pasarela y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-1 se han distinguido tres subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material y la existencia o no de la colada 

fluviovolcánicas que dan cierta estructura al conjunto del estrato. 
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En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 

En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 

Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (t/m2) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas menos competentes 3,5 29 1,20 

Tobas más competentes 8,0 37 1,60 

Tobas con fluviovolcánico consolidado 8,5 40 1,80 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes. 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-1, únicamente el viaducto de El Boquerón transmite al terreno cargas de 

elevada magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima 

inferior a los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas 

condiciones de cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían dar lugar 

al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy superiores a 

las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de cimentaciones 
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superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y pasivas frente a la 

acción de la estructura en el terreno, y las normativas de aplicación a este contrato 

aplican este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, 

previamente a la formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación 

del suelo, dando lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que 

no puede evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que 

existe un factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este 

motivo se ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles 

transmitidas por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a 

los obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en 

Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran situados a lo largo de la totalidad de la Unidad Funcional UF-1, 

generalmente con apoyos a media ladera. La función de estos muros es evitar la 

construcción de derrames de relleno de gran ocupación. En general presentan alturas 

inferiores a los 6 metros, incluso se diseñan muros de altura inferior a los 2 metros, por lo 

que las cargas transmitidas al terreno son pequeñas, por lo que la totalidad de los muros 

se ha diseñado mediante cimentación superficial. En los casos que se ha detectado un 

espesor de suelos alterados o rellenos antrópicos importantes en la zona del apoyo de los 

muros se ha procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por debajo del plano de 

apoyo de la cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los casos de muros a 

media ladera, para evitar problemas de descalce por posibles deslizamientos 

superficiales, se ha procedido a separar el borde de la cimentación del borde del talud, a 

la cota del plano de cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En cualquier caso 

estos deslizamientos no parecen probables, ya que la máxima inclinación observada en la 

ladera natural en la zona de apoyo de los muros, salvo una situación puntual, ha sido 

3H/2V, inclinación con la cual no se han observado deslizamientos en los cortes y laderas 

existentes en la Unidad Funcional UF-1. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación son pequeñas, y en 

los casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 
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apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 

obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-1, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 

A lo largo del trazado de la Unidad Funcional UF-1 se realizan únicamente tres pasarelas, 

concentradas en los primeros tres kilómetros de trazado. Se trata de pasarelas peatonales 

metálicas, cuyas solicitaciones al terreno son de pequeña magnitud, por lo que podrán 

apoyarse mediante cimentación superficial con cargas bajas de diseño. Dos de las tres 

pasarelas apoyarán en las tobas más ligeras, mientras que la tercera se cimentará en los 

niveles de tobas de mayor densidad. 

Sin lugar a dudas, la estructura de mayor entidad de la Unidad Funcional UF-1 es el 

viaducto de El Boquerón, sobre el río del mismo nombre. Se trata de una estructura de 4 

vanos, 5 apoyos, con un vano central de 114 metros de luz. En este caso, las cargas 

transmitidas al terreno sí son elevadas. En la imagen adjunta se observa el afloramiento 

de suelos volcánicos no consolidados. Bajo este nivel superior de pocos metros de 

espesor, entre 3 y 5 metros, aparecen los niveles de tobas, que llegan a superar los 30 

metros de espesor en la zona de los estribos. Las solicitaciones transmitidas por los 

apoyos del viaducto al terreno son elevadas, siendo necesario el empleo de cimentación 

profunda, empotrándose en algunos casos en el sustrato rocoso andesítico. 
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Imagen 4.1: Zona de apoyo del viaducto del Boquerón 

 

 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La única estructura que cruza un cauce de agua importante es el viaducto de El 

Boquerón. La forma del cauce es en forma de V muy cerrada, diseñándose la estructura 

con un vano central de 114 metros de luz para no colocar los apoyos en la zona de 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-1, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 
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6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplados en estas normativas, 

se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma 

preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 

entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan las siguientes estructuras: 

- 28 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 3 Pasarelas peatonales. 

- 17 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

769 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 8 metros. 

- 1 Viaducto, viaducto de El Boquerón. 
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De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, 

tanto los muros de hormigón como las pasarelas se apoyarán mediante cimentación 

superficial con cargas de cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje 

tipo box culvert se realizarán mediante losa. Sin embargo, los apoyos del viaducto se 

ejecutarán mediante cimentación profunda, ya que las cargas de cimentación admisibles 

para el terreno llevarían a la necesidad de realizar cimentaciones superficiales de grandes 

dimensiones. 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-1. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 

de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón y pasarelas se han 

seguido los siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 

los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 
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o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso del viaducto de El Boquerón, el apoyo se realizará mediante 

cimentación profunda. El análisis de la condiciones del terreno se ha realizado 

tanto con prospecciones geotécnicas como de la observación directa del cañón 

horadado por el río. En el cálculo de la resistencia de los pilotes o Caisson no se 

ha considerado la aportación de los metros superiores de suelo menos 

competente. Se ha descartado la solución de pila-pilote en la totalidad de los 

apoyos, por el riesgo considerable que presenta la cimentación de un apoyo 

mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 

corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación. El cálculo de la 

cimentación profunda, debido a que únicamente se emplea en el viaducto de El Boquerón 

se realiza en el apartado correspondiente a esta estructura. 

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-1. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 
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Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (kN/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 35 29 12,0 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 16,0 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón, y el caso de las pasarelas, donde 

se ha considerado una zapata rectangular de dimensiones 4x6 metros. A continuación se 

muestran los resultados obtenidos para cada caso y con cada tipo de terreno, y según los 

parámetros de ajuste aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de 

referencia. 

 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO TIPOLOGÍA MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas 

menos 

competentes 

Muro 580 kPa 580 kPa 590 kPa 580 kPa 

Zapata 1060 kPa 1060 kPa 1100 kPa 1070 kPa 

Tobas y cenizas 

más 

competentes 

Muro 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

Zapata 2090 kPa 2090 kPa 2150 kPa 2110 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 
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aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 

Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas sólidas se han obtenido valores de 2,65 

t/m3. Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso, al 

conocerse la densidad seca de los suelos y poderse hallar la relación de vacíos. Con la 

gráfica anterior puede obtenerse el esfuerzo vertical efectivo de colapso. 
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Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (kN/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 12,0 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 16,0 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 

Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 
(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 
(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (t/m3) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 8000 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 20000 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos en los rellenos más relevantes de la Unidad Funcional UF-1. 
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Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO 

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 

 

6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan un total de 27 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos. 

- Box culvert en desmontes. 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno. 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 
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6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan un total de 17 muros de hormigón, que 

totalizan 769 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con 

muchos de ellos con alturas inferiores a los 4 metros, sobrepasando los 8 metros de 

forma puntual. 

La totalidad de los muros de hormigón se realizan para sostener rellenos a media ladera. 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

Salvo un muro situado en la zona inicial de la Unidad Funcional UF-1 de altura de 2 

metros que se apoya en un botadero de inertes existente, el resto de muros se apoyan en 

las unidades tobáceas de distintas densidades. Generalmente sobre este estrato tobáceo 

aparecen unos suelos de recubrimiento y de alteración de 2 a 3 metros de espesor bajo el 

cual debe colocarse el plano de apoyo de la cimentación. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-1 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 

“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, gap = 2,00 t/m³ 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 
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Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN OBSERVACIONES 

2+341 2+436 96,89 2,80 0,72 
Apoyo en botadero, 7m 

Tobas SPT>15 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Apoyo en botadero 
Saneo y sustitución por suelo seleccionado 

compactado al 95%PM de 2m espesor 

3+571 3+601 29,81 4,04 2,05 
2,5 m Rellenos 
Tobas NDSH>8 

Nivel freático 4,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

9+040 9+129 89,40 9,53 2,92 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>20 

Nivel freático 3,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

9+269 9+289 20,73 3,78 3,01 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>20 

Nivel freático 3,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

13+418 13+478 61,83 6,47 4,93 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

14+308 14+377 72,23 4,77 1,80 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

14+697 14+717 20,19 2,16 2,01 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

16+470 16+500 28,62 6,11 1,89 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

17+260 17+335 51,63 5,41 0,11 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m o fondo de excavación 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Entre calzadas 

17+820 17+880 58,74 4,88 2,43 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 
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P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN OBSERVACIONES 

17+970 17+980 10,00 4,47 4,01 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

18+960 18+970 11,59 7,92 2,82 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

24+802 24+812 10,00 5,91 1,41 Tobas SPT>20 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

25+280 25+285 5,18 2,65 2,15 Tobas SPT>20 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

Glorieta Ipiales 
Este 

0+095 
0+121 28,28 6,00 1,95 Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

Repos 18+700 
0+160 

0+190 32,13 2,70 0,94 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

Repos 18+700 
0+526 

0+554 31,01 5,30 1,90 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

Repos 18+700 
0+670 

0+710 36,62 2,77 1,26 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 1H/1V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

 

El análisis de los empujes en los muros se encuentra en el volumen VIII Estudio y diseño de estructuras 
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6.9 ANÁLISIS DE LAS PASARELAS  

6.9.1 Introducción 

A lo largo del trazado se realizan tres pasarelas metálicas, situadas en los P.K. 1+250, 

2+850 y 3+300. Para el estudio de las cimentaciones de estas pasarelas se han realizado 

un sondeo y una penetración dinámica, una prospección en cada apoyo, obteniéndose un 

conocimiento adecuado de las características geotécnicas del terreno de apoyo para el 

análisis y recomendaciones de cimentación. 

El cálculo de asientos y carga admisible se encuentra en el estudio previo realizado para 

cada unidad geotécnica en la cual se realizan las cimentaciones. 

Las condiciones de cimentación se indican en los planos CSH-1-PL-PA-G-4102. 

6.9.2 Pasarela 1+250 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el P.K. 1+250 

se han realizado dos sondeos, S-33 y S-36, uno en cada apoyo, y la penetración dinámica 

Pd-10. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual carretera. 

En el sondeo S-33, situado en el margen izquierdo según avance de P.K., aparecen 

cenizas desde superficie, con un golpeo SPT entre 15 y 30. Desde los 7,5 metros de 

profundidad estas cenizas aparecen intercaladas con depósitos de caída, y aumenta su 

compacidad, con golpeos SPT de rechazo. El perfil litológico obtenido en el sondeo S-36 

es similar anterior, confirmándose estos resultados con los golpeos obtenidos en la 

penetración dinámica DPSH Pd-10. 

Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

No se ha detectado el nivel freático en ninguna de las prospecciones realizadas. 

Así, las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el P.K. 1+250 

serán: 

- Profundidad mínima de cimentación, 2,0 metros. 

- Talud provisional de excavación 1H/1V 
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- Separación mínima, a cota de cimentación, entre cimentación y talud de corte, 4 

metros. 

- Carga admisible en situación permanente, 200 kPa. 

- Carga admisible en situación transitoria, 270 kPa. 

 

6.9.3 Pasarela 2+850 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el p.k. 2+850 

se han realizado dos sondeos S-34 y S37, uno en cada apoyo, y la penetración dinámica 

Pd-11. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual carretera, por lo 

que puede existir un espesor superior de relleno que no existe realmente en el 

emplazamiento de la cimentación. 

En el margen izquierdo según avance de p.k., se observa la existencia de un muro de 

escollera sosteniendo un posible antiguo deslizamiento. 

Imagen 6.1: Zona de ubicación de la pasarela 2+850 

 

En el sondeo S-34, se ha obtenido un espesor superior de turbas 5,0 metros. Bajo este 

espesor inicial de turbas aparece un espesor de arcillas limosas hasta los 13 metros de 

profundidad, con un golpeo SPT entre 10 y 15. A los 13 metros de profundidad se han 

detectado ya las cenizas volcánicas con golpeo SPT superior a 20. 
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En el sondeo S-37 no se ha detectado este nivel de turbas, con golpeos SPT mayores a 

20 desde superficie. En la penetración dinámica no se superan golpeos DPSH mayores a 

10 de forma continua hasta los 5 metros de profundidad. 

No se ha detectado el nivel freático en las investigaciones realizadas 

Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

Así, las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el p.k. 2+850 

serán: 

- Profundidad de cimentación 3 metros. 

- Excavación hasta los 5 metros de profundidad, 2 metros de espesor bajo apoyo, y 

sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% del Próctor Modificado u 

hormigón ciclópeo. Talud de excavación provisional 3H/4V en eje 1 y 1H/1V en eje 

2. 

- Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

- Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

6.9.4 Pasarela 3+300 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el p.k. 3+300 

se han realizado dos sondeos, uno por apoyo, sondeos S-35 y S-38, y la penetración 

dinámica Pd-12. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual 

carretera, por lo que puede existir un espesor superior de relleno que no existe realmente 

en el emplazamiento de la cimentación. 

En el sondeo S-38 se han obtenido golpeos SPT en torno a 10 hasta los 15 metros de 

profundidad, acordes con los golpeos DPSH obtenidos en la penetración dinámica, entre 

5 y 7. 

En el sondeo S-35, hasta los 8 metros de profundidad los golpeos SPT obtenidos son 

notablemente inferiores, con golpeos inferiores a 5, correspondiente a un nivel de 

paleosuelos. La cimentación deberá superar esta cota, apoyando por debajo de esta cota, 

o excavándose y sustituyéndose por suelo mejorado u hormigón ciclópeo. 
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Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

Las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el p.k. 3+300 

serán: 

- Eje 1 

o Excavación hasta la cota 2840 y sustitución por suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo 

o Profundidad mínima de cimentación, 3 metros. 

o Talud provisional de excavación 1H/1V. 

o Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

o Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

- Eje 2 

o Profundidad mínima de cimentación, 3 metros. 

o Talud provisional de excavación 1H/1V. 

o Excavación hasta 2 metros por debajo del plano de apoyo de la 

cimentación y sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% del 

Próctor Modificado u hormigón ciclópeo. 

o Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

o Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

6.10 ANÁLISIS DEL VIADUCTO DE EL BOQUERÓN 

La estructura de mayor entidad de la Unidad Funcional UF-1 es el viaducto de El 

Boquerón, sobre el río del mismo nombre. Se trata de una estructura de 4 vanos, 5 

apoyos, con un vano central de 125 metros de luz, y una longitud total de 255 metros.  

La distribución de los vanos es de 35+65+125+30 metros, situándose apoyos antes del 

cruce del río y dos tras el mismo. 

Para el estudio de las cimentaciones de este viaducto se han realizado 5 sondeos, uno 

por apoyo, además de la inspección visual del lugar. En este caso, la inspección del 
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cauce del río muestra el tipo de terreno existente en la zona de apoyo del viaducto y su 

columna litológica, sirviendo los sondeos únicamente para definir los espesores de los 

distintos estratos en los apoyos más alejados del cauce. 

En los sondeos realizados en los estribos, sondeos S-16 y S-19, no se ha llegado a 

alcanzar el estrato rocoso. En los sondeos realizados en los apoyo de las pilas, sondeos 

S-30, S-17 y S-18, el sustrato rocoso se ha alcanzado a una profundidad entre los 4 y 13 

metros.  

 

Imagen 6.2: Lugar de emplazamiento del viaducto, desde estribo de p.k. menos 
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Imagen 6.3: Vista general del emplazamiento del viaducto 

 

Imagen 6.4: Detalle de los materiales que afloran en la parte superior de la quebrada 
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Imagen 6.5: Estrato rocoso en la parte inferior del cauce del río Boquerón 

 

Las tobas, cenizas y depósitos de caída superiores carecen de la competencia necesaria 

para las soportar las cargas transmitidas por el viaducto mediante cimentación superficial. 

En los sondeos realizados en los estribos del viaducto, sondeos S-16 y S-19, no se ha 

alcanzado el nivel de roca. En los sondeos de los apoyos de las pilas sí se ha alcanzado 

este estrato rocoso, a profundidades entre 4 y 13 metros. 

A continuación se indica la columna litológica obtenida en cada uno de los sondeos 

realizados. 

Tabla 6.8: Columna litológica sondeo S-16 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-2,5 m Tierra vegetal y rellenos 

2,5-15,0 m Depósitos de caída, cenizas y tobas granulares con golpeo SPT entre 20 y 30 

15,0-30,0 m 
Tobas y depósitos de caída. Golpeo SPT entre 50  y rechazo 

Resistencia ISRM S4 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 
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En los ensayos de corte directo realizados con muestras inalteradas del nivel superior de 

tobas, a 3 y 10 metros de profundidad, se obtuvieron ángulos de rozamiento de 37º y 

cohesión entre 4 y 11 t/m². Se adopta, para los cálculos de las cimentaciones, unos 

parámetros de resistencia al corte de 37º y 8 t/m². 

Tabla 6.9: Columna litológica sondeo S-30 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-3,5 m Tierra vegetal 

3,5-6,0 m Tobas muy meteorizadas, con golpeos SPT>50 

6,0-9,0 m Tobas líticas consolidadas 

9,0-13,5 m Intervalos de pórfidos y tobas 

13,5-26,5 m Sustrato rocoso. Intercalaciones volcanosedimentaria rocosas con pórfidos andesíticos 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

 

Tabla 6.10: Columna litológica sondeo S-17 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-2,0 m Suelos limosos con golpeo SPT de 50 

2,0-13,5 m Roca extremadamente débil, con golpeos SPT de rechazo 

13,5-30,0 m Roca porfírica de composición andesítica muy fracturada 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

 

Tabla 6.11: Columna litológica sondeo S-18 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-4,0 m Fragmentos de roca de composición andesítica 

4,0-19,5 m Roca porfírica de composición andesítica 

19,5-55,0 m Roca porfírica de composición andesítica muy fracturada 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 45 

 

 

Tabla 6.12: Columna litológica sondeo S-19 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-1,5 m Depósitos de cenizas con tobas. Presencia de bolos 

1,5-3,5 m Depósitos de cenizas compactas 

3,5-10,5 m Tobas moderadamente alteradas. Golpeo SPT>50 

10,5-18,0 Tobas líticas consolidadas con bloques de lava 

18,0-25,0 m Intervalos de tobas y cenizas con bolos andesíticos 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

Se trata de una zona muy fracturada por la presencia de la falla que aprovecha el río 

Boquerón, por lo que la obtención de muestras para su posterior ensayo en laboratorio es 

compleja, existiendo espesores de terreno donde no ha sido posible obtener trozos de 

testigo de suficiente longitud para la realización de ensayos. 

La cimentación se diseña mediante Caisson de 2 metros de diámetro, empotrados un 

mínimo de 1 diámetro, 2 metros, en el sustrato rocoso en aquellos casos que se 

consideren empotrados en roca. 

Diámetros menores de Caisson dificultarían su ejecución. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes pre-excavados, ya que 

los mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de depósitos de caída, 

tobas, cenizas y clastos en matriz arenosa se han adoptado los métodos de cálculo 

indicados para suelos granulares. 

En el caso de las cimentaciones profundas empotradas en roca, sondeos S-30 y S-17, 

debido a la distinta deformabilidad del suelo y la roca no se ha considerado la resistencia 

por fuste del suelo. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 
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Tabla 6.13. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (t/m2) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas menos competentes 3,5 29 1,20 

Tobas más competentes 8,0 37 1,60 

Los clastos cementados se han asimilado a los niveles más competentes de roca. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.14. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.15). 
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Tabla 6.15. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 
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Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

 

Tabla 6.16. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

 

Para evitar considerar valores muy elevados de carga por punta, considerando la 

porosidad que presentan las tobas, se ha considerado en todos los casos la fórmula de 

cálculo correspondiente a las arenas medianamente densas, salvo para el caso de las 

tobas líticas, donde se ha adoptado el valor correspondiente a arenas densas. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  
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 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es:  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

En este caso, el acceso a los afloramientos existentes en la parte inferior del cauce del río 

Boquerón, únicos existentes por la zona, es excesivamente complicado sin asumir riesgos 
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de seguridad física de los operarios, por lo que el valor de GSI debe adoptarse forma 

aproximada a partir de las observaciones de campo realizadas. 

La cimentación tipo Caisson se empotrará únicamente 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso. 

Respecto a la resistencia a compresión simple, en prácticamente la totalidad de los 

ensayos de laboratorio realizados se han obtenido resistencias a compresión simple 

superiores 25 MPa. 

Tabla 6.17. Resultados de ensayos de laboratorio de muestras en roca de el viaducto de El Boquerón 

TR 19,40 19,70 Roca 2,563 1,40 2,599 2797
TR 25,30 25,40 Roca 2,467 0,30 2,474 3493

UF1 S18 25,00 TR 15,00 15,20 Roca 2,669 0,10 2,672 3463
TR 14,40 14,70 Roca 2,456 1,30 2,488 206,3
TR 23,00 23,30 Roca 2,444 1,50 2,481 2624
TR 25,00 25,30 Roca 2,271 2,30 2,323 2667
TR 25,70 25,90 Roca 2,425 1,10 2,452 1106
TR 28,60 28,90 Roca 2,354 0,50 2,366 112,1
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En los resultados anteriores, los valores de resistencia a compresión simple de 1 y 2 MPa 

no deben considerarse, ya que debe tratarse de una rotura por una fractura preexistente. 

Si no se consideran estos dos valores, se obtiene un valor medio de resistencia a 

compresión simple de 27 MPa, valor superado o muy próximo a él en 5 de los 6 ensayos 

válidos realizados 

No ha sido posible tomar medidas de fracturación en los afloramientos existentes en el 

macizo rocoso de la zona del viaducto de El Boquerón debido a su inaccesibilidad. A partir 

de las observaciones visuales realizadas de los mismos, los sondeos realizados y los 

ensayos de laboratorio se han adoptado los siguientes valores para el cálculo del GSI 

- Compresión simple 5-25 MPa (2) 

- Estado de las discontinuidades, débilmente rugosas, apertura<1mm, labios 

meteorizados (20) 

- RQD menor de 25 (3) 
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- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 43 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.18. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro 2 m 

RCS 27 MPa 

GSI 43 

mi 25 

s 0,0018 

m 3,265 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1179 

Carga admisible con sismo (ton.) 2358 

 

A continuación se indica la columna de terreno considerada en cada uno de los apoyos 

del viaducto de El Boquerón y los resultados obtenidos según la metodología 

anteriormente expuesta. Reseñar que el Estribo E-1 y las pilas P-2 y P-3 se sitúa antes 

del cruce del río y la pila P-4 y estribo E-5 una vez cruzado el río. En las columnas 

litológicas de cálculo no se han considerado los 4 metros superiores de terreno, contando 

el desplante y canto del encepado, tomándose como profundidad 0 la cara inferior del 

encepado. 
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Tabla 6.19. Columnas litológicas y resultados de los apoyos del viaducto de El Boquerón 

 
ESTRIBO 

E-1 
PILA 
P-2 

PILA 
P-3 

PILA 
P-4 

ESTRIBO 
E-5 

Columna litológica 
de cálculo 

0-11 m tobas 

SPT 20-30 

0-1,5 m tobas 

SPT>50 

0-9,5 m roca 

débil 

 SPT>50 

0-6,5 m tobas 

SPT>50 

0-6,5 m tobas 

SPT>50 

11-26 m 

tobas 

SPT>50 

1,5-9,5 m 

tobas líticas e 

intervalos de 

pórfidos 

Roca 
6,5-14 m 

tobas líticas 

6,5-14 m 

tobas líticas 

 Roca  

14,0-21,0 

Intervalos de 

tobas y 

cenizas con 

bolos 

andesíticos 

14,0-21,0 

Intervalos de 

tobas y 

cenizas con 

bolos 

andesíticos 

Tipología de 
cimentación 

Profunda Profunda Profunda Profunda Profunda 

Diámetro de los 
Caisson 

2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 

Cota de la punta del 
Caisson 

V
er

 g
rá

fic
a 

2.434 m* 2.421 m* 

V
er

 g
rá

fic
a 

V
er

 g
rá

fic
a 

Carga adm sin 
sismo (toneladas) 

1179 1179 

Carga adm con 
sismo (toneladas) 

2358 2358 

Carga adm 
arrancamiento sin 
sismo (toneladas) 

323 323 

Carga adm 
arrancamiento con 
sismo (toneladas) 

645 645 

*Deberán empotrarse, mínimo, 1 diámetro, 2 metros, en el sustrato rocoso con un grado de alteración menor o 

igual a III. 
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En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 

Gráfica 6.2: Carga admisible a compresión en Caisson del Estribo E-1 

 

Gráfica 6.3: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del Estribo E-1 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a compresión en Caisson de la Pila P-4 y Estribo E-5 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a arrancamiento en Caisson de la Pila P-4 y Estribo E-5 

 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta previamente una corona circular externa a 

la excavación de micropilotes, cuya profundidad se extienda más allá de la profundidad de 
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fundación de los Caisson, que servirá de pantalla de contención de la excavación. Una 

vez realizada esta contención se procede a la excavación de metro en metro, 

encofrándose y hormigonándose cada anillo circular métrico previamente al inicio de la 

excavación del siguiente tramo. 

Debido al procese de construcción de los Caisson, hormigonado contra la pantalla de 

micropilotes, se podría considerar un sobreancho del diámetro a efectos de resistencia 

por fuste, incluso una mejora de ésta. Sin embargo, con criterio conservador, no se ha 

considerado este efectos en los cálculos realizados, considerándose la no existencia de 

esta pantalla a efectos resistente de los Caisson. 

Para el cálculo del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto 

horizontal, Kh, se ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal para la pantalla de micropilotes de cada uno de los 

apoyos del viaducto de El Boquerón. 
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Tabla 6.20. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto de El Boquerón 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 Y P-3 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde cara 

inferior de encepado 
Kh (t/m3) 

0-7 m 7800  0-9,5 m 20800 

7-30 m 20800  9,5-30 m 100000 

 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3) 

PILA P-4 Y ESTRIBO E-5 

0-30 m 20800 

 

Tabla 6.21. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto de El Boquerón 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 Y P-3 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde cara 

inferior de encepado 
Kh (t/m3) 

0-7 m 4200  0-9,5 m 4200 

7-30 m 11000  9,5-30 m 100000 

 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3) 

PILA P-4 Y ESTRIBO E-5 

0-30 m 11000 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 
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Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 11,5 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1200 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 11,50 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 11,5 mm. 

6.10.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.6: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  
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Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde a tobas y cenizas arenosas, salvo en el 

apoyo de las pilas P-1 y P-2 que se empotran 1 diámetro en roca sana. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

 

Tabla 6.22. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 
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Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia es mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso o apoyado por punta 

en roca, por lo que se puede considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros 

no es necesario considerar el efecto grupo. 

7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-1 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, volumen V, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las 

mismas, frente a acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis 

estructural, volumen VIII, donde igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento 

o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

La mayor dificultad que presentan los suelos de apoyo de las estructuras es la baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales. Este hecho da lugar que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 
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aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el caso del viaducto de El Boquerón, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la 

realización de caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran 

en funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

Respecto a las excavaciones para la ejecución de las zapatas y encepados, éstas 

involucran a los metros superiores de suelo, donde se encuentran rellenos antrópicos y 

niveles más alterados de material, por lo que los taludes de excavación deben ser 

conservadores. En estos casos se diseñan las excavaciones para la ejecución de las 

excavaciones superficiales con un talud 2H/3V. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como ya se ha comentado anteriormente, salvo el viaducto de El Boquerón, la totalidad 

de las cimentaciones se realizan mediante cimentaciones superficiales que no presentan 

problemas de accesibilidad para la ejecución de las mismas. 

El viaducto de El Boquerón se diseña mediante cimentación profunda tipo Caisson. Para 

la excavación de esta cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la 

excavación de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá 

de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar 

tener que realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de 

los anillos y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que 

confieran a la corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota 
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de la punta del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del 

elemento de cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra 

en el volumen VIII Estudio y diseño de estructuras. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan las siguientes estructuras: 

- 28 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 3 Pasarelas peatonales. 

- 17 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

769 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 8 metros. 

- 1 Viaducto, viaducto de El Boquerón. 

El terreno de apoyo de todas las estructuras está conformado por tobas de distinta 

densidad. 

Salvo el viaducto de El Boquerón la totalidad de las estructuras se apoyarán mediante 

cimentación directa, empleándose un sistema de cimentación profunda tipo Caisson para 

los apoyos de los viaductos, quedando embebidos en el suelo o empotrándose en el 

estrato rocoso. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 

pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 
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Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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ANEXO Nº 1.  REGISTRO DE PROSPECCIONES REALIZADAS 
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. Adicionalmente se calcula el asiento previsto en cada una de ellas. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 

realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 

 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 2 

 

 

1.3 ANTECEDENTES 

Para la realización de la Fase III de la Unidad Funcional UF-1 del tramo Rumichaca – 

Pasto se ha consultado la información disponibles y soluciones adoptadas en las Fases I 

y II de este proyecto para las zonas de trazado comunes entre aquel proyecto y el actual. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

Geotécnicamente la Unidad Funcional UF-1 es muy homogénea, agrupándose las 

distintas litologías en dos grandes unidades geotécnicas, de comportamiento uniforme. 

Así, desde el inicio del trazado hasta el p.k. 14, aproximadamente, el terreno natural está 

formado por tobas y cenizas arenosas no consolidadas. En el tramo situado entre los p.k. 

2+500 al 14+000, aproximadamente, el terreno presenta menor competencia, 

observándose la existencia de inestabilidades superficiales. 

A partir de este punto, aunque se mantiene el predominio de las tobas y cenizas arenosas 

se observa la presencia de intercalaciones de coladas fluviovolcánicas que dan cierta 

estructura al conjunto de la unidad, hasta el p.k. 17+500 aproximadamente. 

Entre el p.k. 17+500 y el cruce con el río El Boquerón, los niveles fluviovolcánicos se 

hacen más esporádicos. El río El Boquerón aprovecha en su cauce la existencia de una 

falla, a partir de donde vuelve aparecer un recubrimiento superior de unos 20 metros de 

espesor de las tobas menos competentes recubriendo a los niveles más densos de tobas. 

En la parte inferior del cauce del río Boquerón se observa el afloramiento de los niveles de 

roca, que únicamente se afectan con algunas de las cimentaciones del viaducto. 

Sobre estos materiales existe un recubrimiento de suelos recientes y niveles con mayor 

alteración variable, que influye de forma importante en las condiciones de cimentación 

diseñadas, aunque rara vez superan los 2 metros de espesor. 
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3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información existente en las fases anteriores del proyecto y la obtenida de la observación 

de los cortes de la vía actual y adyacentes. 

La información procedente de las fases anteriores de proyecto se resume en el posterior 

apartado correspondiente. Básicamente consiste en la ejecución de sondeos, apiques, 

perfiles de sísmica, fichas de levantamiento de taludes y puntos de observación 

geológica. Esta información se encuentra en el anexo del volumen V. 

En el plan de exploración desarrollado en Fase III se ha completado la información previa 

existente mediante la realización sondeos, apiques, perfiles de sísmica, penetraciones 

dinámicas y levantamiento de taludes. 

En el tramo de la Unidad Funcional 1 que el trazado transcurre por la vía actual, la 

existencia de los cortes en la misma ha permitido reducir el número de prospecciones a 

realizar, ya que se cuenta con un modelo prácticamente a escala real del nuevo talud, 

observándose en el mismo las características del terreno. 

Tanto la investigación realizada para la Fase III de proyecto como la recopilada de fases 

anteriores aparecen en las plantas y perfiles geológicos y geotécnicos ubicados en el 

capítulo planos. 

3.2 CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA EXISTENTE 

La información incluida en el Proyecto Base que fundamenta la caracterización geotécnica 

del terreno procede de 4 campañas que se indican a continuación:  

o Campaña realizada por la concesión DEVINAR en 2008 . 

o Dos campañas adicionales realizadas por Geotecnia Andina en Marzo 2013. 

o Campaña complementaria para la fase de Licitación realizada por 

GEOSOLUCIONES SAS en Abril y Mayo de 2015. 
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3.2.1 Campaña geotécnica proyecto base 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 

Tabla 3.1. Campaña realizada en el proyecto Base (Rumichaca-El Pedregal) 

PROSPECCIÓN 
GEOTÉCNICA 

UNIDADES PROFUNDIDAD / 
LONGITUD 

ENSAYOS 

Apiques 14 1,50m / ud Caracterización, Proctor 
Modificado, CBR tipo 1, CBR 

en remoldeada 

Sondeos geotécnicos 9 315m (acumulado) SPT 

Barrenos manuales 4 21m (acumulado) SPT 

Sísmica de refracción 11 
alineaciones 

395 m --- 

Densidades de campo 
(cono de arena) 

9 1,50m / ud --- 

Conos dinámicos 10 7,375 m (acumulado) --- 

 

3.2.2 Campaña geotécnica Fase de licitación 

Para completar la campaña geotécnica existente a nivel de diseño de Licitación, se 

propuso realizar una campaña geotécnica complementaria a petición del Consorcio 

SACYR-HCC. Esta campaña ha permitido contrastar y completar algunas de las ideas 

obtenidas en el análisis preliminar de la campaña existente, y a su vez ha identificado 

ciertos aspectos novedosos que requerirán de un mayor esfuerzo en investigación en 

fases posteriores de diseño. 

Esta campaña finalmente consistió en la ejecución de 315m de perforación geotécnica, 10 

apiques de 3,0m de profundidad y 920m de extensión geofísica de refracción. Los 

trabajos fueron realizados por GEOSOLUCIONES S.A.S. 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 
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Tabla 3.2. Sondeos geotécnicos fase de licitación 

SUBTRAMO SONDEO PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal S-1 CD 

17+700 
X: 216662 
Y: 98622 

30 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-2 CI 

19+100 
X: 217505 
Y: 99427 

100 Túnel PE-RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal S-4 CI 

21+200 
X: 218978 
Y: 100455 

30 Túnel PE-RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal S-7 CI 

21+990 
X:219440 
Y:101216 

40 Túnel PE-RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal S-11 CD 

25+960 
X:222691 
Y:102875 

30 Túneles PE-RU 
26.1 y RU-PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal S-15 CI 

35+400 
X:224601 
Y:109918 

25 Laderas inestables 

Rumichaca - 
Pedregal S-20 CI 

13+000 
X:232654 
Y:121040 

25 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-22 CI 

37+000 
X:223993 
Y:111522 

30 Corte 

Rumichaca - 
Pedregal S-23 CI 

40+500 
X: 225448 
Y: 113905 

5 Corte / 
Aprovechamiento 

Tabla 3.3.Apiques Fase de licitación 

SUBTRAMO APIQUE PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Rumichaca - 
Pedregal AP-01 32+000 

X: 225641 
Y: 106889 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-02 34+189 

X: 225210 
Y: 108574 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-03 36+378 

X: 224508 
Y: 110885 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-04 38+567 

X:224096 
Y:112735 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-05 40+756 

X:22554 
Y:114166 

3 
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Tabla 3.4.Sísmica de refracción Fase de licitación 

SUBTRAMO PERFIL PERFIL PK INICIO 
(UTM) 

FINAL 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) 

OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal PS-1 L01 CI 

19+300 
X: 217643 
Y: 99504 

X: 217540 
Y: 99452 

115 Túnel PE-
RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal PS-2 L02 CI 

21+200 
X: 219045 
Y: 100484 

X: 218940 
Y: 100459 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-3 L03 CI 

21+520 
X: 219221 
Y: 100659 

X: 219221 
Y: 100659 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-4 L04 CI 

22+100 
X: 219420 
Y: 101169 

X: 219494 
Y: 101242 

115 Túnel PE-
RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-5 L05 CI 

22+940 
X: 219822 
Y: 101888 

X: 219922 
Y: 101906 

115 Túnel PE-
RU 22.6 

Rumichaca - 
Pedregal PS-6 L06 CI 

25+930 
X: 222830 
Y: 102921 

X: 222719 
Y: 102915 

115 

Túneles 
PE-RU 

26.1 y RU-
PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal PS-7 L07 CI 

39+740 
X: 224944 
Y: 113356 

X: 224821 
Y: 113353 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-8 L08 CI 

40+020 
X: 225180 
Y: 113494 

X: 225155 
Y: 113593 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

 

3.3 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.3.1 Introducción 

A partir del trazado propuesto en la Fase III de Proyecto, la investigación existente de las 

fases anteriores y de las observaciones de campo realizadas se ha diseñado el plan de 

investigaciones para esta fase de proyecto. 

En las investigaciones realizadas pueden diferenciarse dos zonas. En primer lugar los 

primeros 17 km de la traza, donde la información procede principalmente del estudio de 

los cortes existentes en la vía actual, por donde transcurre también el nuevo trazado, 

completándose esta información con la realización de penetraciones dinámicas y sondeos 

cortos en el apoyo de los rellenos y muros, perfiles de sísmica cuando es necesario 

conocer el espesor de suelo, la ejecución de apiques para el estudio de reutilización de 
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los materiales excavados y sondeos puntuales en los desmontes más altos del trazado y 

apoyo de estructuras. 

A partir del kilómetro 17, el nuevo trazado se separa la vía actual, por lo que el número de 

cortes disponibles donde observar el terreno se reduce sensiblemente. En cualquier caso, 

un intensivo recorrido de la traza por esta zona ha permitido observar múltiples cortes 

naturales donde ha sido posible observar la naturaleza y comportamiento del material, 

sensiblemente similar al de los primeros 17 km del trazado. 

3.3.2 Prospecciones de campo 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica. 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros. 

Para el diseño del plan de prospecciones se ha estudiado detalladamente la información 

existente de los estudios previos, diseñándose el nuevo plan de investigaciones para 

completar la información extraída de estas fases previas de proyecto. Previamente a la 

colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la zona, omitiéndose 

aquellas investigaciones que por las características del terreno y la orografía no fuesen 

necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a algunas zonas puntuales 

del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones. 

A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo del trazado de la 

Unidad Funcional UF-1. 
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Tabla 3.5. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación  Longitud (m) 

S-33 1+250 20 

S-36 1+250 20 

S-1 2+400 15 

S-34 2+850 20 

S-37 2+850 20 

S-35 3+300 20 

S-38 3+300 20 

S-2 5+610 10 

S-3 7+560 10 

S-4 8+740 10 

S-5 10+890 15 

S-6 11+770 10 

S-7 12+880 15 

S-8 14+910 15 

S-9 15+280 20 

S-10 15+950 25 

S-11 17+370 45 

S-12 17+500 21 

S-13 17+670 35 

S-14 17+710 20 

S-15 18+500 20 

S-16 18+690 30 

S-30 18+730 30 

S-17 18+820 27 

S-18 18+920 55 

S-19 19+005 25 

S-20 19+300 25 

S-21 20+140 50 

S-22 20+920 20 

S-23 21+400 45 

S-24 21+920 55 

S-25 22+640 20 

S-26 22+980 31 

S-27 23+620 20 

S-28 24+340 20 

S-29 25+020 46 

Total 36 905 
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Tabla 3.6. Tabla resumen apiques geotécnicos realizados 

Apique Ubicación 

Ap-1 2+070 

Ap-2 2+560 

Ap-3 4+350 

Ap-4 7+300 

Ap-5 8+180 

Ap-6 9+160 

Ap-7 12+400 

Ap-8 13+500 

Ap-9 15+100 

Ap-10 15+500 

Ap-11 17+930 

Ap-12 18+250 

Ap-13 20+500 

Ap-14 23+900 

Ap-15 24+720 

Total 15 

Tabla 3.7. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 

Pd-10 1+250 13,8 

Pd-1 1+360 18,0 

Pd-11 2+850 10,6 

Pd-12 3+300 13,0 

Pd-2 3+440 11,8 

Pd-3 6+320 22,8 

Pd-4 9+360 19,4 

Pd-5 13+320 9,0 

Pd-9 19+150 23,0 

Pd-6 19+540 1,2 

Pd-7 23+300 9,6 

Pd-13 23+400 7,4 

Pd-8 25+200 18,0 

Total 13 177,6 
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Tabla 3.8. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 

PS-1 2+510 120 

PS-2 15+000 60 

PS-3 16+580 120 

PS-4 17+210 120 

PS-5 17+280 60 

PS-6 19+920 60 

PS-7 24+570 60 

PS-8 24+760 60 

PS-9 25+430 120 

Total 9 780 

 

3.3.3 Ensayos de laboratorio 

Se han analizado la totalidad de los ensayos de laboratorio realizados en las fases 

anteriores de proyecto. En las peticiones de ensayos de laboratorio realizados con las 

muestras recogidas en las distintas prospecciones realizadas para esta fase se han tenido 

en consideración estos resultados previos, completándose aquellas carencias de 

información, por falta de algunos ensayos específicos. 
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Tabla 3.9. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de sondeo. 
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S1 15,20 

SPT 1,60 2,20 Relleno 4,9 43,0 52,1 31,2 24,0 7,2 ML       0,2 0,0 3,7 
MI 2,80 3,40 Relleno 3,2 54,7 42,1 40,0 30,0 10,0 SM       0,2 0,0 4,6 

SPT 4,60 5,20 Relleno 0,6 38,2 61,2 38,0 27,0 11,0 ML             
MI 6,00 6,60 Relleno 0,5 32,0 67,5     NP ML 1,2 37,9 1,6   0,0   

SPT 7,60 8,20 Ceniza volcánica 0,3 62,5 37,2     NP SM             
MI 9,20 9,80 Ceniza volcánica 3,3 51,4 45,3 47,7 34,0 13,7 SM 1,2 43,9 1,7       
MI 12,60 13,20 Ceniza volcánica 12,5 45,5 42,0     NP SM             

S2 19,80 

MI 2,80 3,40 Relleno 0,2 34,9 64,9 47,0 34,0 13,0 ML 1,2 36,2 1,6 0,1 0,0 4,8 
SPT 4,30 4,90 Relleno 0,2 37,0 62,8     NP ML             
MI 5,90 6,50 Arenas limosas con MO 0,2 34,3 65,5 47,7 36,8 10,9 ML         0,0 4,2 

SPT 7,70 8,30 Depósitos de  caída 0,2 30,0 69,8 36,0 23,0 13,0 CL             
MI 9,70 10,30 Depósitos de caída 0,3 76,7 23,0     NP SM         0,0   
MI 13,10 13,70 Ceniza volcánica 1,3 78,8 19,9     NP SM         0,0   

SPT 17,00 17,60 Ceniza volcánica 0,4 48,4 51,2     NP ML             

S3 10,0 

MI 2,80 3,40 Depósitos de caída 0,0 66,3 33,7     NP SM       0,2 0,0 5,2 
SPT 4,60 5,20 Depósitos de caída 0,0 27,2 72,8 53,0 43,0 10,0 MH             
MI 6,00 6,60 Depósitos de caída 0,0 28,9 71,1 40,0 28,0 12,0 ML 1,2 37,9 1,7 0,1 0,0 4,7 

SPT 7,80 8,40 Depósitos de caída 0,0 18,8 81,2 59,0 43,0 16,0 MH             
MI 9,40 10,00 Ceniza volcánica 0,0 70,6 29,4     NP SM 1,6 21,3 1,9       

S4 10,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 6,0 44,9 49,1     NP SM 1,0 61,5 1,6       
MI 7,80 8,40 Arena limosa 1,0 50,9 48,1 68,0 46,0 22,0 SM 1,0 67,5 1,7       

S-5 15,0 
MI 3,60 4,20 Arena limosa 4,0 68,0 28,0 40,5 31,8 8,7 SM 1,5 44,8 2,2       
MI 7,80 8,40 Limo baja plasticidad 0,0 42,8 57,2 33,2 29,8 3,4 ML 1,0 51,2 1,4       
MI 12,00 12,60 Grava limosa 31,3 27,2 41,5     NP GM             

S-6 10,0 MI 3,50 4,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 42,0 58,0 31,0 20,1 10,9 CL 1,5 29,2 1,9       
MI 7,50 8,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,9 69,1 40,3 21,3 19,0 CL 1,5 30,3 1,9       

S-7 15,0 
MI 3,60 4,20 Limo de baja plasticidad 2,1 34,3 63,6 48,3 28,4 19,8 ML 1,4 34,8 1,8       
MI 7,80 8,40 Limo de alta plasticidad 0,5 38,8 60,7 62,6 32,5 30,1 MH 1,3 36,6 1,8 1,9     

SPT 12,00 12,60 Limo de baja plasticidad 0,0 31,3 68,7 46,5 28,4 18,1 ML             

S-8 15,0 SPT 3,80 4,30 Arena limosa 16,2 65,3 18,5     NP SM             
SPT 12,30 12,90 Limo de baja plasticidad 5,4 30,9 63,7 42,2 27,4 14,8 ML             

S-9 20,0 

MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 37,2 62,8 37,4 22,8 14,6 CL 1,6 30,8 2,0   0,7 4,4 
MI 7,80 8,40 Arena limosa 6,5 55,1 38,4 38,4 28,0 10,4 SM 1,1 42,3 1,6       
MI 12,00 12,60 Arcilla de baja plasticidad 0,0 19,4 80,6 47,2 25,7 21,5 CL 1,0 39,7 1,4   0,3 4,6 
MI 18,20 18,80 Limo de baja plasticidad 1,8 34,1 64,1 48,3 35,2 13,1 ML 1,1 42,8 1,6       
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S10 25,0 

MI 2,80 3,40 Matriz arenosa 0,6 26,0 73,4     NP ML 1,2 32,0 1,6 0,2 0,0 5,3 
SPT 4,70 5,10 Matriz arenosa 17,5 24,8 57,7     NP ML             
MI 8,10 8,50 Limo arenoso           NP               
MI 10,30 10,50 Arena limosa 16,6 46,2 37,2     NP SM 0,9 54,6 1,4 2,8     
MI 13,40 13,70 Limoso arenoso 0,0 5,4 94,6     NP ML             
MI 17,30 17,50 Arena limosa 1,2 50,0 48,8     NP SM       1,1     
MI 22,50 22,70 Arena limosa 2,3 56,4 41,3     NP SM             

S-
12 21,0 

SPT 13,00 13,60 Arena limosa 0,6 78,4 21,0     NP SM             
SPT 16,50 17,10 Arena limosa 0,0 77,1 22,9     NP SM       0,9 0,3   
SPT 18,50 19,10 Arena limosa 0,0 78,5 21,5     NP SM             
SPT 20,40 21,00 Arena limosa 0,0 87,5 12,5     NP SM       1,1 0,7   

S11 45,0 SPT 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,8 69,2 45,9 23,8 22,1 CL   65,0   0,7 0,3   

S-
14 20,0 

SPT 1,50 2,10 Arcilla de baja plasticidad 2,0 32,0 66,0 39,0 20,7 18,3 CL             
SPT 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 3,9 24,1 72,0 41,0 24,6 16,4 CL 1,4 30,4 1,8 1,3 0,3   
SH 9,00 9,60 Limo de alta plasticidad 2,3 25,7 72,0 54,9 33,3 21,6 MH             

S-
15 20,0 

MI 3,60 4,20 Limo de alta plasticidad 1,0 22,3 76,7 83,5 48,1 35,4 MH       7,4 0,4   
SPT 9,90 10,50 Limo de baja plasticidad 3,6 28,1 68,3 48,4 30,3 18,1 ML       4,3 0,2   
SPT 12,00 12,60 Arena limosa 1,0 62,1 36,9     NP SM 1,0 59,6 1,6       

S16 30,0 

MI 3,00 3,60 Arena limosa 4,0 51,8 44,2     NP SM 1,2 49,5 1,7       
MI 6,30 6,90 Limos 0,9 11,2 87,9     NP ML 1,3 36,4 1,8       
MI 10,00 10,30 Grava limosa 50,5 30,5 19,0     NP GM             
MI 13,20 13,40 Limo arenoso 0,0 47,0 53,0     NP ML             
MI 16,20 16,50 Limos 0,3 32,6 67,1     NP ML 1,3 27,4 1,6       
MI 19,80 20,00 Arena limosa 4,2 48,5 47,3     NP SM             
MI 26,00 26,25 Limo de alta plasticidad 7,7 31,1 61,2 97,0 53,0 44,0 MH 1,0 62,5 1,7       
MI 28,20 28,45 Limo de alta plasticidad 0,0 22,9 77,1 99,0 53,0 46,0 MH 1,1 57,8 1,7       

S-
17 50,0 

MI 3,50 4,10 Arcilla de alta plasticidad 0,0 12,2 87,8 57,5 29,6 27,9 CH 1,0 57,6 1,6 0,7     
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad 0,0 21,3 78,7 60,1 39,0 21,1 MH       0,7     
TR 13,80 14,00 Roca alterada               1,9 5,0 2,0       
TR 16,20 16,50 Roca alterada               2,0 3,9 2,1   0,5   
TR 19,40 19,70 Roca               2,6 1,4 2,6       
TR 25,30 25,40 Roca               2,5 0,3 2,5       

S18 25,0 TR 15,00 15,20 Roca               2,7 0,1 2,7       
S19 55,0 MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 36,8 63,2 40,1 21,4 18,7 CL 1,0 58,9 1,6       

S20 25,0 

MI 5,10 5,70 Arcilla de baja plasticidad 0,1 32,2 67,7 43,0 25,0 18,0 CL           4,3 
MI 8,60 9,10 Arcilla de baja plasticidad 1,0 42,7 56,3 33,0 22,0 11,0 CL 1,5 27,3 1,9       
MI 12,10 12,70 Limo de baja plasticidad 0,4 39,0 60,6     NP ML 1,1 54,9 1,7       
MI 20,00 20,35 Arena limosa 12,4 65,9 21,7     NP SM             
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S21 50,0 

MI 1,50 2,00 Limo de baja plasticidad 0,0 14,4 85,6 43,0 27,3 15,7 ML 1,2 46,0 1,7   0,8 3,1 
MI 5,50 6,00 Arcilla de baja plasticidad 0,0 38,0 62,0 37,8 21,3 16,5 CL 1,2 45,5 1,8       
MI 9,50 10,00 Limo de alta plasticidad 0,0 29,0 71,0 54,2 40,9 13,3 MH 1,0 53,9 1,5   0,7 4,5 
MI 13,60 14,20 Arena limosa 10,9 44,9 44,2 53,5 36,7 16,8 SM 1,0 53,3 1,5       

SPT 21,60 22,20 Arena limosa 0,0 53,0 47,0 42,2 26,6 15,6 SM 0,7 88,4 1,4       

S22 20,0 

SPT 3,60 4,10 Arcilla de baja plasticidad 0,0 37,9 62,1 42,8 22,6 20,2 CL       1,7 1,0   
MI 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 30,8 69,2 45,9 23,8 22,1 CL 1,2 46,1 1,7 0,7 0,3   
TP 11,80 12,20 Limo de alta plasticidad 0,0 1,4 98,6 85,8 42,1 43,7 MH 1,1 49,3 1,6 2,4 0,1   
TP 15,40 15,70 Arena limosa 1,4 51,3 47,3 86,8 56,4 30,4 SM 0,9 67,6 1,5       
TP 18,95 19,35 Limo de alta plasticidad 1,3 37,9 60,8 88,4 58,1 30,3 MH 1,2 47,0 1,7       

S23 45,0 

MI 3,50 4,00 Arena limosa 6,7 43,8 49,5 51,7 31,9 19,8 SM 1,1 56,5 1,7 1,4   7,8 
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad 0,0 18,6 81,4 55,2 33,7 21,5 MH             
MI 7,50 8,10 Limo de alta plasticidad 0,0 18,4 81,6 52,1 34,9 17,2 MH 0,9 66,0 1,5       

SPT 9,60 10,10 Limo de alta plasticidad 0,0 9,7 90,3 87,8 48,1 39,7 MH             
TP 14,30 14,70 Arcilla de baja plasticidad 0,7 46,6 52,7 48,7 26,7 22,0 CL 0,7 90,6 1,4 1,0 0,3 2,6 
TP 16,20 16,50 Limo de alta plasticidad 0,6 17,3 82,1 113,4 58,1 55,4 MH 0,7 96,1 1,4 1,0 0,4   
TP 22,80 23,20 Limo de alta plasticidad 0,0 33,7 66,3 122,0 57,6 64,4 MH 0,6 119,0 1,3       
TP 27,20 28,20 Limo de alta plasticidad 0,0 38,1 61,9 122,0 57,6 64,4 MH 0,6 120,4 1,4       
TP 28,30 28,60 Limo de alta plasticidad 0,0 35,4 64,6 135,3 74,2 61,2 MH 0,6 118,7 1,4 0,2 0,3 0,1 
TP 33,00 33,40 Limo de alta plasticidad 0,0 38,7 61,3 132,7 74,4 58,3 MH 1,1 48,2 1,6       
TP 36,80 37,20 Limo de alta plasticidad 0,0 25,6 74,4 142,1 78,4 63,7 MH 0,7 114,3 1,4 1,3 0,5 0,2 
TP 43,30 43,80 Limo de alta plasticidad 0,0 32,7 67,3 169,1 79,6 89,6 MH 1,0 77,2 1,9       

S24 55,0 

MI 3,50 4,10 Arena arcillosa 0,0 53,3 46,7 64,8 31,5 33,3 SC 0,9 63,1 1,4 0,8 1,0   
SPT 7,00 7,50 Limo de alta plasticidad 0,0 19,4 80,6 67,9 35,2 32,7 MH             
SPT 10,00 10,50 Arcilla de alta plasticidad 0,0 27,2 72,8 65,6 29,5 36,1 CH       1,0     
SPT 13,00 13,50 Limo de alta plasticidad 0,0 4,8 95,2 65,6 32,7 32,9 MH         0,2   
SPT 15,00 15,50 Limo de alta plasticidad 0,0 12,6 87,4 100,6 60,5 40,1 MH             
SPT 17,00 17,50 Limo de alta plasticidad 0,0 12,3 87,7 106,0 70,2 35,8 MH             
TP 19,60 20,00 Limo de alta plasticidad 0,0 18,6 81,4 52,5 29,7 22,8 MH 0,9 62,7 1,5 0,8     
TP 22,30 22,60 Limo de alta plasticidad 0,0 28,5 71,5 50,1 30,7 19,4 MH       0,6 0,4   
TP 26,00 26,50 Limo de alta plasticidad 0,0 28,2 71,8 83,0 46,5 36,5 MH             

S25 20,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 2,9 57,6 39,5 74,0 44,7 29,4 SM 1,2 35,6 1,6   0,5   
TP 9,20 9,45 Limo de alta plasticidad 0,0 30,0 70,0 50,3 30,1 20,1 MH 1,2 43,9 1,8       
TP 11,60 12,10 Roca               2,5 1,8 2,6       
TP 15,00 15,60 Roca               2,2 4,2 2,3       
TP 18,50 18,88 Roca               2,2 5,9 2,3       

S26 30,0 MI 5,70 6,30 Arcilla de alta plasticidad 2,4 43,9 53,7 89,8 35,9 53,9 CH 0,9 62,8 1,5 0,1     
SPT 7,80 8,30 Limo de alta plasticidad 3,3 30,8 65,9 131,9 56,5 75,4 MH       0,1 0,2   
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SPT 10,40 10,90 Arcilla de alta plasticidad 0,0 20,9 79,1 126,7 41,4 85,4 CH             
SPT 12,40 12,90 Limo de alta plasticidad 1,1 37,9 61,0 81,1 46,6 34,5 MH             
SPT 16,40 16,90 Limo de alta plasticidad 0,0 14,9 85,1 85,5 55,6 29,9 MH       0,6 0,2   

S27 20,0 

SPT 3,00 3,45 Arena arcillosa 0,0 53,7 46,3 71,0 33,4 37,6 SC       1,0   5,9 
SPT 4,50 4,95 Arena arcillosa 0,0 53,4 46,6 75,3 32,4 42,9 SC             
SH 6,00 6,30 Arcilla de alta plasticidad 0,0 39,7 60,3 71,6 31,2 40,4 CH             
SH 9,00 9,30 Limo de alta plasticidad 0,0 42,4 57,6 83,6 46,2 37,4 MH 1,0 67,9 1,6   0,5   
SH 12,30 13,00 Limo de alta plasticidad 0,0 39,2 60,8 88,6 46,7 41,9 MH 1,0 67,1 1,6 1,0   4,6 
SPT 15,00 15,45 Arena limosa 3,1 67,1 29,8 65,1 39,4 25,7 SM             
SPT 18,00 18,45 Limo de alta plasticidad 0,0 17,7 82,3 83,3 57,3 26,0 MH       1,6   2,5 

S28 20,0 

MI 3,50 4,10 Arena limosa 21,0 42,6 36,4 42,9 27,5 15,4 SM       1,0 0,5   
SH 7,20 8,20 Limo de alta plasticidad 2,3 41,1 56,6 65,7 52,1 13,6 MH 1,1 47,0 1,7 0,7 0,3   
SPT 9,70 10,20 Limo de alta plasticidad 0,6 33,3 66,1 62,7 32,3 30,4 MH             
TP 19,60 20,00 Roca               2,3 7,8 2,5       

S29 45,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 7,0 66,4 26,6 85,1 58,1 27,0 SM 0,9 76,2 1,6       
SPT 7,60 8,10 Arcilla de alta plasticidad 0,0 26,5 73,5 75,0 33,6 41,4 CH       0,8 0,2   
SPT 10,20 10,70 Limo de alta plasticidad 1,7 38,7 59,6 74,6 35,8 38,9 MH             
MI 12,20 12,80 Limo de alta plasticidad 0,0 19,0 81,0 93,3 52,1 41,1 MH 0,8 95,0 1,5       

SPT 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad 1,6 24,6 73,8 87,6 59,3 28,2 MH       0,7 0,3   
MI 16,30 16,90 Arena limosa 0,0 50,7 49,3 120,5 65,1 55,3 SM 0,8 89,9 1,6       

SPT 20,40 20,90 Limo de alta plasticidad 2,3 46,4 51,3 125,4 73,1 52,3 MH             
TP 21,00 21,35 Limo de alta plasticidad 0,0 45,8 54,2 79,9 39,2 40,7 MH 0,8 78,8 1,5 0,8 0,3   
MI 22,40 23,00 Arena limosa 0,9 62,9 36,2 91,3 58,4 32,8 SM             

SPT 24,50 25,00 Arena limosa 6,7 47,5 45,8 87,5 46,9 40,6 SM       0,2 0,7   
TP 34,30 34,55 Limo de alta plasticidad 0,0 14,2 85,8 80,7 42,3 38,4 MH 1,0 62,0 1,6       

S30 30,0 

SPT 9,30 9,70 Arcilla de alta plasticidad 1,3 35,9 62,8 73,2 33,3 39,9           0,3   
SPT 13,00 13,10 Grava limosa 61,2 31,1 7,7     NP GP-GM             
TR 11,40 11,80 Roca alterada               1,2 35,1 1,6       
TR 14,40 14,70 Roca               2,5 1,3 2,5       
TR 23,00 23,30 Roca               2,4 1,5 2,5       
TR 25,00 25,30 Roca               2,3 2,3 2,3       
TR 25,70 25,90 Roca               2,4 1,1 2,5       
TR 28,60 28,90 Roca               2,4 0,5 2,4       

S33 20,0 

MI 3,00 3,60 Arcilla de alta plasticidad 0,0 4,5 95,5 50,3 26,2 24,1 CH 1,2 30,8 1,6   0,3   
MI 6,90 7,50 Arcilla de alta plasticidad 0,0 26,0 74,0 64,1 34,8 29,3 CH 1,2 35,1 1,6   0,6   
MI 11,00 11,40 Arena limosa 1,8 79,9 18,3     NP SM             
MI 14,80 15,40 Limo de alta plasticidad 0,0 9,6 90,4 58,0 51,5 6,5 MH 0,9 70,3 1,5       

S34 20,6 MI 4,80 5,40 Arena limosa 23,1 62,7 14,2     NP SM 1,2 26,2 1,5       
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MI 8,60 9,20 Limo de baja plasticidad 1,8 30,5 67,7 39,7 27,1 12,6 ML 1,0 46,7 1,4   0,2   
MI 12,70 13,30 Arcilla de baja plasticidad 0,0 25,4 74,6 40,7 24,4 16,3 CL 1,2 42,2 1,8   0,5   
MI 16,20 16,80 Arcilla de baja plasticidad 0,0 0,7 99,3 43,2 26,0 17,2 CL 0,8 77,8 1,5       

S35 20,3 
MI 7,00 7,60 Limo de baja plasticidad 5,1 30,9 64,0 28,4 26,2 2,2 ML 1,0 46,5 1,5       
MI 11,00 11,60 Arcilla de baja plasticidad 1,6 17,8 80,6 33,6 19,4 14,2 CL 1,2 39,0 1,7   0,4   
MI 15,00 16,20 Limo de baja plasticidad 6,7 26,3 67,0     NP ML 0,9 37,2 1,2   0,5   

S36 20,0 

MI 3,40 3,80 Limo de baja plasticidad 1,6 44,9 53,5 50,3 32,7 17,6 MH 1,3 36,2 1,8       
MI 10,20 10,40 Arena arcillosa 11,8 56,4 31,8 38,5 18,4 20,1 SC             

SPT 12,20 12,80 Arena limosa 1,7 -282,7 381,0     NP SM       0,5 0,3   
MI 15,60 16,20 Arcilla de baja plasticidad 0,0 27,3 72,7 39,4 21,4 18,0 CL 1,1 45,0 1,6       

S37 20,0 

MI 6,10 6,70 Limo de alta plasticidad 1,6 34,3 64,1 55,1 30,8 24,3 MH 1,2 43,7 1,7       
MI 10,20 10,80 Arena limosa 0,7 52,7 46,6 63,7 41,2 22,5 SM 1,3 45,1 1,9 1,0     
MI 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad 0,0 17,1 82,9 89,7 46,8 42,9 MH 1,0 58,1 1,6 0,3     
TP 17,00 17,30 Limo de alta plasticidad 0,0 26,3 73,7 86,7 44,2 42,5 MH 1,1 44,4 1,6       

S38 20,0 

SPT 3,60 4,20 Arena limosa 9,1 55,2 35,7 51,3 35,4 16,0 SM       0,1     
SH 5,50 6,10 Arena limosa 0,4 84,0 15,6     NP SM 1,1 34,3 1,4       
SPT 7,90 8,50 Limo de alta plasticidad 0,0 29,7 70,3 64,4 33,1 31,3 MH             
SH 10,60 11,20 Arcilla de alta plasticidad 0,0 41,6 58,4 51,5 26,8 24,8 CH 1,3 37,5 1,8 0,3 0,6   
MI 15,20 15,80 Arena arcillosa 0,0 51,9 48,1 65,8 31,5 34,2 SC 1,2 48,3 1,8       
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S1 15,20 MI 6,00 6,60 Relleno 9,0               
MI 9,20 9,80 Ceniza volcánica         0,1 0,0 1,6 0,0 

S2 19,80 MI 2,80 3,40 Relleno 9,0               

S3 10,0 
SPT 4,60 5,20 Depósitos de caída                 
MI 6,00 6,60 Depósitos de caída 13,0       0,2 0,0 3,9 0,0 
MI 9,40 10,00 Ceniza volcánica   CD 34,4 4,4         

S4 10,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 13,0               
MI 7,80 8,40 Arena limosa 14,0               

S-5 15,0 MI 3,60 4,20 Arena limosa 8,0               
MI 7,80 8,40 Limo baja plasticidad 12,0               

S-6 10,0 MI 3,50 4,00 Arcilla de baja plasticidad 5,0               
MI 7,50 8,00 Arcilla de baja plasticidad 17,0               

S-7 15,0 MI 3,60 4,20 Limo de baja plasticidad 20,0               
MI 7,80 8,40 Limo de alta plasticidad 12,0               

S-9 20,0 

MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 34,0               
MI 7,80 8,40 Arena limosa   CD 34,4 4,2         
MI 12,00 12,60 Arcilla de baja plasticidad                 
MI 18,20 18,80 Limo de baja plasticidad 18,0 CD 26,2 4,4         

S10 25,0 

MI 2,80 3,40 Matriz arenosa   CD 32,7 6,2         
SPT 4,70 5,10 Matriz arenosa                 
MI 8,10 8,50 Limo arenoso                 
MI 10,30 10,50 Arena limosa   CD 23,4 10,8         

S-14 20,0 SPT 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 22,0               
S-15 20,0 SPT 12,00 12,60 Arena limosa 10,0               

S16 30,0 

MI 3,00 3,60 Arena limosa 14,0               
MI 6,30 6,90 Limos   CD 37,4 4,0         
MI 16,20 16,50 Limos   CD 37,7 11,0         
MI 26,00 26,25 Limo de alta plasticidad 10,0               
MI 28,20 28,45 Limo de alta plasticidad 12,0               

S-17 50,0 

MI 3,50 4,10 Arcilla de alta plasticidad 25,0               
TR 13,80 14,00 Roca alterada 445,0               
TR 16,20 16,50 Roca alterada 454,0               
TR 19,40 19,70 Roca 2797,0               
TR 25,30 25,40 Roca 3493,0               

S18 25,0 TR 15,00 15,20 Roca 3463,0               
S19 55,0 MI 3,60 4,20 Arcilla de baja plasticidad 19,0               

S20 25,0 MI 8,60 9,10 Arcilla de baja plasticidad 26,0               
MI 12,10 12,70 Limo de baja plasticidad 15,0               
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S21 50,0 

MI 1,50 2,00 Limo de baja plasticidad 9,0               
MI 5,50 6,00 Arcilla de baja plasticidad 13,0               
MI 9,50 10,00 Limo de alta plasticidad   CD 32,0 4,4         
MI 13,60 14,20 Arena limosa 12,0 CD 30,1 15,2         

SPT 21,60 22,20 Arena limosa 205,0               

S22 20,0 

MI 5,20 5,80 Arcilla de baja plasticidad 14,0               
TP 11,80 12,20 Limo de alta plasticidad 220,0               
TP 15,40 15,70 Arena limosa 201,0               
TP 18,95 19,35 Limo de alta plasticidad 132,0               

S23 45,0 

MI 3,50 4,00 Arena limosa 7,0               
SPT 5,50 6,00 Limo de alta plasticidad                 
MI 7,50 8,10 Limo de alta plasticidad 2,0 CD 26,9 11,7         

SPT 9,60 10,10 Limo de alta plasticidad                 
TP 14,30 14,70 Arcilla de baja plasticidad 20,0               
TP 16,20 16,50 Limo de alta plasticidad 18,0               
TP 22,80 23,20 Limo de alta plasticidad 140,0               
TP 27,20 28,20 Limo de alta plasticidad 68,0               
TP 28,30 28,60 Limo de alta plasticidad 91,0               
TP 33,00 33,40 Limo de alta plasticidad 68,0               
TP 36,80 37,20 Limo de alta plasticidad 161,0               
TP 43,30 43,80 Limo de alta plasticidad 89,0               

S24 55,0 MI 3,50 4,10 Arena arcillosa   CD 26,4 11,0         
TP 19,60 20,00 Limo de alta plasticidad 12,0               

S25 20,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 11,0               
TP 9,20 9,45 Limo de alta plasticidad   CD 26,0 9,5         
TP 11,60 12,10 Roca 2720,0               
TP 15,00 15,60 Roca 2291,0               
TP 18,50 18,88 Roca 1409,0               

S26 30,0 MI 5,70 6,30 Arcilla de alta plasticidad 14,0               

S27 20,0 SH 9,00 9,30 Limo de alta plasticidad 7,0               
SH 12,30 13,00 Limo de alta plasticidad 4,0               

S28 20,0 SH 7,20 8,20 Limo de alta plasticidad 18,0 CD 28,0 2,7         
TP 19,60 20,00 Roca 1499,0               

S29 45,0 

MI 5,50 6,10 Arena limosa 7,0 CD 21,7 4,4         
MI 12,20 12,80 Limo de alta plasticidad 11,0               
MI 16,30 16,90 Arena limosa 9,0 CD 23,8 3,6         
TP 21,00 21,35 Limo de alta plasticidad 4,0               
TP 34,30 34,55 Limo de alta plasticidad 15,0               

S30 30,0 

TR 11,40 11,80 Roca alterada 251,0               
TR 14,40 14,70 Roca 206,3               
TR 23,00 23,30 Roca 2624,0               
TR 25,00 25,30 Roca 2667,0               
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DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE RESISTENCIA ENSAYOS DE DEFORMABILIDAD 

COMPR 
SIMPLE 

CORTE DIRECTO EDÓMETRO 

t/m2 TIPO Ángulo 
rozamiento 

(º) 

Cohesión 

(t/m2) 

INDICE DE 
COMPRESIÓN 

(Cc) 

ÍNDICE DE 
ENTUMECIMIENTO 

(Cs) 

RAZÓN DE 
SOBRECONSOLIDACIÓN 

(OCR) 

Cv 
[cm2/sg] 

TR 25,70 25,90 Roca 1106,0               
TR 28,60 28,90 Roca 112,1               

S33 20,0 
MI 3,00 3,60 Arcilla de alta plasticidad 25,0               
MI 6,90 7,50 Arcilla de alta plasticidad 29,0 CD 29,3 9,0         
MI 14,80 15,40 Limo de alta plasticidad 13,0 CD 28,4 9,0         

S34 20,6 

MI 4,80 5,40 Arena limosa   CD 28,4 9,0         
MI 8,60 9,20 Limo de baja plasticidad 7,0               
MI 12,70 13,30 Arcilla de baja plasticidad 14,0               
MI 16,20 16,80 Arcilla de baja plasticidad 10,0               

S35 20,3 
MI 7,00 7,60 Limo de baja plasticidad 3,0               
MI 11,00 11,60 Arcilla de baja plasticidad 12,0 CD 21,1 13,7         
MI 15,00 16,20 Limo de baja plasticidad 12,0               

S36 20,0 MI 3,40 3,80 Limo de baja plasticidad 16,0               
MI 15,60 16,20 Arcilla de baja plasticidad 20,0 CD 30,7 10,4         

S37 20,0 

MI 6,10 6,70 Limo de alta plasticidad 20,0 CD 31,8 5,7         
MI 10,20 10,80 Arena limosa 14,0               
MI 14,30 14,80 Limo de alta plasticidad   CD 28,4 5,7         
TP 17,00 17,30 Limo de alta plasticidad 31,0               

S38 20,0 

SPT 3,60 4,20 Arena limosa                 
SH 5,50 6,10 Arena limosa   CD 32,0 4,0         
SPT 7,90 8,50 Limo de alta plasticidad                 
SH 10,60 11,20 Arcilla de alta plasticidad 17,0 CD 33,9 11,5         
MI 15,20 15,80 Arena arcillosa 14,0               
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Tabla 3.11. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de apiques 
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DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE COMPACTACIÓN ENSAYOS 

QUÍMICOS 
GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 

ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E PROCTOR 
MODIFICADO 

C.B.R. 
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) % PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 

[%] 
L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
90% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 

AP-1 1,50 Arena arcillosa 100,00 99,30 95,00 74,30 41,50 33,03 15,29 17,74 SC 28,10 1,40 23,0 20,0 14,0 0,75 0,32 4,30 
2,50 Arena arcillosa 100,00 97,20 90,80 64,20 42,70 27,63 18,25 9,38 SC 25,00 1,52 32 14 9 0,51 0,26 4,10 

AP-2 2,40 Limo de baja plasticidad 100,00 99,40 98,10 87,30 64,90 38,20 27,56 10,64 ML 29,00 1,46 15 9 5 0,73 0,44 4,20 
AP-4 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 99,60 95,60 79,40 63,40 92,88 60,77 32,11 MH 45,70 1,14 18,0 15,0 6,0 1,38 0,54 4,50 
AP-6 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 100,00 99,30 87,70 64,60 51,76 33,43 18,33 MH 26,00 1,44 20,0 11,0 7,0 1,91 0,52 4,50 

AP-7 2,00 Limo de baja plasticidad 100,00 99,30 94,80 82,50 61,70 48,00 30,00 18,00 ML 27,70 1,42 2,3 2,0 1,6 1,75 0,26 4,50 
3,50 Limo de alta plasticidad 100,00 99,50 94,00 76,60 55,20 69,00 36,00 33,00 MH 27,10 1,32 1,5 1,1 0,7 1,93 0,19 4,80 

AP-8 
1,00 Arcilla de baja plasticidad 100,00 92,60 85,10 72,90 53,40 43,52 23,05 20,47 CL 20,60 1,62 22,8 13,2 10,7 0,91 0,91 4,30 
2,00 Arcilla de baja plasticidad 100,00 91,50 82,30 69,60 51,20 33,00 20,00 13,00 CL 22,70 1,58 34,0 27,0 11,0 0,95 0,21 4,40 
3,50 Arcilla de baja plasticidad                               0,22   

AP-9 2,50 Arena limosa 100,00 92,10 83,40 63,10 35,80 44,00 28,00 16,00 SM 26,50 1,39 68,6 34,6 11,0 0,5 0,36 4,30 
AP-10 2,50 Limo de alta plasticidad 100,00 98,80 94,50 80,40 59,20 74,31 38,60 35,71 MH 29,00 1,31 3,6 2,0 0,6 1,49 0,65 4,60 
AP-11 3,00 Limo de baja plasticidad 98,70 95,10 90,70 79,00 64,40 42,93 26,75 16,18 ML 19,00 1,41 3,2 2,4 1,7 1,48 0,68 4,50 

AP-12 1,50 Arena limosa 100,00 99,40 97,60 66,90 28,80     NP SM 18,20 1,44 69,0 44,0 20,0 1,49 0,43 4,30 
3,00 Limo                   27,00 1,35 9,3 5,1 4,5   0,35   

AP-13 1,00 Arena limosa 100,00 99,10 95,20 74,30 41,50 42,77 31,67 11,10 SM 32,20 1,34 15,0 10,0 8,0 0,80 0,19 4,50 
AP-14 1,00 Arena limosa 100,00 98,90 92,70 67,40 38,20     NP SM 45,80 1,12 20 15 13 0,75 0,67 5,30 

Tabla 3.12. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de taludes 
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LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
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DEFORMABILIDAD 
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E ÍNDICE DE 
COLPASO (%) 

PROCTOR 
MODIFICADO 

C.B.R. SALES 
SOLUBLES 

(%) % PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. [%] HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 
Talud 5+950 Saco Limo alta plasticidad 100,00 99,40 98,20 92,00 76,30 50,07 33,70 16,37 MH 0,2 43,00 1,19 6,0 1,21 
Talud 11+950 Saco Limo baja plasticidad 100,00 99,70 98,70 87,60 62,80     NP ML 0,1 34,50 1,28 4,6 1,30 
Talud 16+500 Saco Limo baja plasticidad 100,00 99,60 97,60 92,40 78,40     NP ML 0,1 37,60 1,25 20 0,96 
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Tabla 3.13. Tabla resumen ensayos de laboratorio recopilados 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE 

RESISTENCIA 
ENSAYOS DE COMPACTACIÓN 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 
ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E DENSIDAD 
SECA 

HUMEDAD 
NATURAL 

DENS 
APAR 

COMPR 
SIMPLE 

HINCHAMIENTO 
LIBRE [%] 

PROCTOR MODIFICADO C.B.R. TIPO I 
95% PM 

C.B.R. 

% PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gd)  [t/m3] (w) [%] (gap) 
[t/m3] 

t/m2 HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 

S-1 
(FL) 30,0 

2,00 2,50           49,2 27,1 22,1     34,4                 
3,70 4,20           49,2 33,8 15,4     13,6                 
7,00 8,00         43,3                             

11,00 12,00         28,6 52,8 33,7 15,4                       
27,00 28,50                       2,0               
28,50 30,00                       2,6 7510,0             

S-2 
(FL) 99,0 

1,00 1,50                     30,0                 
4,50 5,70         76,0 42,0 22,0 20,0                       

13,00 14,00         42,9 43,5 24,0 19,5                       
9,00 11,00                       1,7               

28,40 28,90                       2,5 6650,0             
50,00 51,50                       2,5 590,0             
51,50 52,80                       2,4 4330,0             
53,60 55,00                       2,4               
59,70 61,00                       2,5 5380,0             
69,50 71,00                       2,4               
76,00 77,00                       2,5 2860,0             
81,50 83,50         35,0             2,4 4380,0             
84,00 85,50                       2,3               
98,00 99,00                       2,6 5960,0             

S-4  
(FL) 30,0 7,20 8,20                       2,5 7180,0             

28,20 29,10                       2,4 5590,0             

S-7  
(FL) 40,0 

9,20 10,00                       2,7 2580,0             
16,00 20,50                       2,3               
32,50 33,50                       1,7               
35,50 37,00                       1,7               

DC-2  
(PB)     1,50                   1,4 17,2 1,6               

DC-3  
(PB)     1,50                   1,2 24,3 1,5               

DC-4  
(PB)     1,50                   1,1 38,1 1,6               

DC-5 
(PB)     1,50                   1,5 13,9 1,7               

DC-7  
(PB)     1,50                   1,2 31,6 1,5               

DC-8  
(PB)     1,50                   1,3 18,7 1,5               

DC-9  
(PB)     1,50                   1,3 13,6 1,5               

AP-1  
(PB)     1,00 100,0 100,0 73,0 70,6 49,5 60,0 40,3 19,7 SM   40,3       17,6 1,6       

AP-2  
(PB)     0,80 100,0 73,7 71,8 53,9 11,0 42,8 32,1 10,7 SM   25,4     0,2         9,8 

AP-3  
(PB)     1,10 100,0 100,0 100,0 74,3 54,7 54,1 40,7 13,3 MH   50,7     0,1         4,4 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE 

RESISTENCIA 
ENSAYOS DE COMPACTACIÓN 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 
ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E DENSIDAD 
SECA 

HUMEDAD 
NATURAL 

DENS 
APAR 

COMPR 
SIMPLE 

HINCHAMIENTO 
LIBRE [%] 

PROCTOR MODIFICADO C.B.R. TIPO I 
95% PM 

C.B.R. 

% PASANTE TAMICES UNE [mm] L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gd)  [t/m3] (w) [%] (gap) 
[t/m3] 

t/m2 HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  
[kg/dm3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

20,00 4,75 2,00 0,42 0,07 
% PASANTE TAMICES ASTM 

#3/4" #4 #10 #40 #200 
AP-4  
(PB)     0,90 100,0 100,0 72,5 62,1 41,1 46,5 33,8 12,7 SM   48,0     0,1     16,2 10,0 4,9 

AP-5  
(PB)     1,20   68,9 67,7 65,9 61,0 44,9 30,4 14,5 ML   56,2       22,2 1,5 11,0 5,8   

AP-6  
(PB)     0,90   73,8 73,2 70,0 31,3 44,4 33,3 11,1 SM   44,0     4,3         4,3 

PC-1 
(PB) 15,0 

0,50 1,00 100,0 99,2 97,0 87,0 53,0 33,0 27,6 5,4 ML   22,8                 
2,00 2,50 100,0 99,5 98,7 84,8 52,3 34,0 27,2 6,8 ML   25,2                 
3,50 4,00 100,0 100,0 99,6 92,7 54,9 52,0 23,5 28,5 MH   26,7                 
5,00 5,80 100,0 100,0 100,0 99,3 89,5 47,0 36,2 10,8 ML   31,2                 
6,50 7,00 100,0 100,0 99,2 91,5 57,0 41,0 28,8 12,2 ML   29,5                 
8,00 8,50 100,0 98,9 96,9 88,5 63,0 47,0 35,2 11,8 ML   33,6                 
9,50 10,00 100,0 100,0 99,3 92,0 64,2 45,0 37,4 7,6 ML   31,8                 

11,00 11,50 100,0 99,7 991,0 90,1 66,0 53,0 30,9 22,1 MH   38,3                 
12,50 13,00 100,0 100,0 98,8 84,2 52,9 54,0 34,2 19,8 MH   38,6                 
14,00 14,50 100,0 99,8 98,5 84,5 51,7 51,0 39,3 11,7 MH   37,3                 
14,50 15,00 100,0 95,4 94,6 84,0 50,9 53,0 34,8 18,2 MH   36,2                 

PC-2 
(PB) 15,0 

0,00 0,50 100,0 92,0 85,0 68,1 52,3 54,0 35,8 18,2 MH   30,0                 
3,00 3,50 76,7 66,6 57,4 32,0 16,7     NP SM   16,5                 
8,50 9,50                   2,5     3365,0             

13,50 15,00                   2,2                   
S-1 
(PB) 15,0 4,00 5,00                   2,7 2,0 2,8 11956,0             

6,50 7,00                   2,5                   
S-3 
(PB) 15,0 10,50 11,00                   2,5                   

14,00 15,00                   2,5 1,4 2,5 13088,0             
S-4 
(PB) 15,0 11,15 12,85                   2,5 2,1 2,6 6545,0             

14,45 15,00                   2,5 1,2 2,6 6434,0             
S-7 
(PB) 15,0 9,95 10,40       77,2   33,0 24,0 9,0 SM   10,4                 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Pasarelas y viaductos. Las cimentaciones de las pasarelas y viaductos reciben 

cargas fundamentalmente verticales, además de cargas de flexión. Obviamente las 

cargas transmitidas por los viaductos son muy superiores a las debidas a una 

pasarela y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-1 se han distinguido tres subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material y la existencia o no de la colada 

fluviovolcánicas que dan cierta estructura al conjunto del estrato. 
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En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 

En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 

Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (t/m2) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas menos competentes 3,5 29 1,20 

Tobas más competentes 8,0 37 1,60 

Tobas con fluviovolcánico consolidado 8,5 40 1,80 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes. 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-1, únicamente el viaducto de El Boquerón transmite al terreno cargas de 

elevada magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima 

inferior a los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas 

condiciones de cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían dar lugar 

al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy superiores a 

las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de cimentaciones 
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superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y pasivas frente a la 

acción de la estructura en el terreno, y las normativas de aplicación a este contrato 

aplican este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, 

previamente a la formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación 

del suelo, dando lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que 

no puede evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que 

existe un factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este 

motivo se ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles 

transmitidas por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a 

los obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en 

Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran situados a lo largo de la totalidad de la Unidad Funcional UF-1, 

generalmente con apoyos a media ladera. La función de estos muros es evitar la 

construcción de derrames de relleno de gran ocupación. En general presentan alturas 

inferiores a los 6 metros, incluso se diseñan muros de altura inferior a los 2 metros, por lo 

que las cargas transmitidas al terreno son pequeñas, por lo que la totalidad de los muros 

se ha diseñado mediante cimentación superficial. En los casos que se ha detectado un 

espesor de suelos alterados o rellenos antrópicos importantes en la zona del apoyo de los 

muros se ha procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por debajo del plano de 

apoyo de la cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los casos de muros a 

media ladera, para evitar problemas de descalce por posibles deslizamientos 

superficiales, se ha procedido a separar el borde de la cimentación del borde del talud, a 

la cota del plano de cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En cualquier caso 

estos deslizamientos no parecen probables, ya que la máxima inclinación observada en la 

ladera natural en la zona de apoyo de los muros, salvo una situación puntual, ha sido 

3H/2V, inclinación con la cual no se han observado deslizamientos en los cortes y laderas 

existentes en la Unidad Funcional UF-1. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación son pequeñas, y en 

los casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 
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apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 

obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-1, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 

A lo largo del trazado de la Unidad Funcional UF-1 se realizan únicamente tres pasarelas, 

concentradas en los primeros tres kilómetros de trazado. Se trata de pasarelas peatonales 

metálicas, cuyas solicitaciones al terreno son de pequeña magnitud, por lo que podrán 

apoyarse mediante cimentación superficial con cargas bajas de diseño. Dos de las tres 

pasarelas apoyarán en las tobas más ligeras, mientras que la tercera se cimentará en los 

niveles de tobas de mayor densidad. 

Sin lugar a dudas, la estructura de mayor entidad de la Unidad Funcional UF-1 es el 

viaducto de El Boquerón, sobre el río del mismo nombre. Se trata de una estructura de 4 

vanos, 5 apoyos, con un vano central de 114 metros de luz. En este caso, las cargas 

transmitidas al terreno sí son elevadas. En la imagen adjunta se observa el afloramiento 

de suelos volcánicos no consolidados. Bajo este nivel superior de pocos metros de 

espesor, entre 3 y 5 metros, aparecen los niveles de tobas, que llegan a superar los 30 

metros de espesor en la zona de los estribos. Las solicitaciones transmitidas por los 

apoyos del viaducto al terreno son elevadas, siendo necesario el empleo de cimentación 

profunda, empotrándose en algunos casos en el sustrato rocoso andesítico. 
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Imagen 4.1: Zona de apoyo del viaducto del Boquerón 

 

 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La única estructura que cruza un cauce de agua importante es el viaducto de El 

Boquerón. La forma del cauce es en forma de V muy cerrada, diseñándose la estructura 

con un vano central de 114 metros de luz para no colocar los apoyos en la zona de 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-1, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 
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6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplados en estas normativas, 

se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma 

preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 

entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan las siguientes estructuras: 

- 28 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 3 Pasarelas peatonales. 

- 17 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

769 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 8 metros. 

- 1 Viaducto, viaducto de El Boquerón. 
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De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, 

tanto los muros de hormigón como las pasarelas se apoyarán mediante cimentación 

superficial con cargas de cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje 

tipo box culvert se realizarán mediante losa. Sin embargo, los apoyos del viaducto se 

ejecutarán mediante cimentación profunda, ya que las cargas de cimentación admisibles 

para el terreno llevarían a la necesidad de realizar cimentaciones superficiales de grandes 

dimensiones. 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-1. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 

de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón y pasarelas se han 

seguido los siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 

los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 
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o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso del viaducto de El Boquerón, el apoyo se realizará mediante 

cimentación profunda. El análisis de la condiciones del terreno se ha realizado 

tanto con prospecciones geotécnicas como de la observación directa del cañón 

horadado por el río. En el cálculo de la resistencia de los pilotes o Caisson no se 

ha considerado la aportación de los metros superiores de suelo menos 

competente. Se ha descartado la solución de pila-pilote en la totalidad de los 

apoyos, por el riesgo considerable que presenta la cimentación de un apoyo 

mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 

corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación. El cálculo de la 

cimentación profunda, debido a que únicamente se emplea en el viaducto de El Boquerón 

se realiza en el apartado correspondiente a esta estructura. 

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-1. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 
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Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (kN/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 35 29 12,0 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 16,0 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón, y el caso de las pasarelas, donde 

se ha considerado una zapata rectangular de dimensiones 4x6 metros. A continuación se 

muestran los resultados obtenidos para cada caso y con cada tipo de terreno, y según los 

parámetros de ajuste aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de 

referencia. 

 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO TIPOLOGÍA MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas 

menos 

competentes 

Muro 580 kPa 580 kPa 590 kPa 580 kPa 

Zapata 1060 kPa 1060 kPa 1100 kPa 1070 kPa 

Tobas y cenizas 

más 

competentes 

Muro 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

Zapata 2090 kPa 2090 kPa 2150 kPa 2110 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 
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aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 

Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas sólidas se han obtenido valores de 2,65 

t/m3. Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso, al 

conocerse la densidad seca de los suelos y poderse hallar la relación de vacíos. Con la 

gráfica anterior puede obtenerse el esfuerzo vertical efectivo de colapso. 
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Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (kN/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 12,0 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 16,0 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 

Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 
(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 
(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (t/m3) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 8000 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 20000 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos en los rellenos más relevantes de la Unidad Funcional UF-1. 
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Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 

 

6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan un total de 27 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos. 

- Box culvert en desmontes. 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno. 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 
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6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan un total de 17 muros de hormigón, que 

totalizan 769 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con 

muchos de ellos con alturas inferiores a los 4 metros, sobrepasando los 8 metros de 

forma puntual. 

La totalidad de los muros de hormigón se realizan para sostener rellenos a media ladera. 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

Salvo un muro situado en la zona inicial de la Unidad Funcional UF-1 de altura de 2 

metros que se apoya en un botadero de inertes existente, el resto de muros se apoyan en 

las unidades tobáceas de distintas densidades. Generalmente sobre este estrato tobáceo 

aparecen unos suelos de recubrimiento y de alteración de 2 a 3 metros de espesor bajo el 

cual debe colocarse el plano de apoyo de la cimentación. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-1 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 

“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, ap = 2,00 t/m³ 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 
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Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN OBSERVACIONES 

2+341 2+436 96,89 2,80 0,72 
Apoyo en botadero, 7m 

Tobas SPT>15 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Apoyo en botadero 
Saneo y sustitución por suelo seleccionado 

compactado al 95%PM de 2m espesor 

3+571 3+601 29,81 4,04 2,05 
2,5 m Rellenos 
Tobas NDSH>8 

Nivel freático 4,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

9+040 9+129 89,40 9,53 2,92 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>20 

Nivel freático 3,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

9+269 9+289 20,73 3,78 3,01 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>20 

Nivel freático 3,0m 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

13+418 13+478 61,83 6,47 4,93 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

14+308 14+377 72,23 4,77 1,80 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

14+697 14+717 20,19 2,16 2,01 
2-3 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

16+470 16+500 28,62 6,11 1,89 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

17+260 17+335 51,63 5,41 0,11 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m o fondo de excavación 
Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Entre calzadas 

17+820 17+880 58,74 4,88 2,43 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 
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P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN OBSERVACIONES 

17+970 17+980 10,00 4,47 4,01 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

18+960 18+970 11,59 7,92 2,82 Tobas SPT>40 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 270 kPa 

Replano superior 

24+802 24+812 10,00 5,91 1,41 Tobas SPT>20 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

25+280 25+285 5,18 2,65 2,15 Tobas SPT>20 
Profundidad mínima, 3 m 

Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

Glorieta Ipiales 
Este 

0+095 
0+121 28,28 6,00 1,95 Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

Repos 18+700 
0+160 

0+190 32,13 2,70 0,94 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Replano superior 

Repos 18+700 
0+526 

0+554 31,01 5,30 1,90 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 3H/2V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

Repos 18+700 
0+670 

0+710 36,62 2,77 1,26 
2,5 m Rellenos 
Tobas SPT>40 

Profundidad mínima, 3 m 
Carga admisible, situación permanente, 150 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 200 kPa 

Ladera natural, 1H/1V 
Separación mínima borde de talud a cota de 

planos de cimentación, 3 metros 

 

El análisis de los empujes en los muros se encuentra en el volumen VIII Estudio y diseño de estructuras 
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6.9 ANÁLISIS DE LAS PASARELAS  

6.9.1 Introducción 

A lo largo del trazado se realizan tres pasarelas metálicas, situadas en los P.K. 1+250, 

2+850 y 3+300. Para el estudio de las cimentaciones de estas pasarelas se han realizado 

un sondeo y una penetración dinámica, una prospección en cada apoyo, obteniéndose un 

conocimiento adecuado de las características geotécnicas del terreno de apoyo para el 

análisis y recomendaciones de cimentación. 

El cálculo de asientos y carga admisible se encuentra en el estudio previo realizado para 

cada unidad geotécnica en la cual se realizan las cimentaciones. 

Las condiciones de cimentación se indican en los planos CSH-1-PL-PA-G-4102. 

6.9.2 Pasarela 1+250 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el P.K. 1+250 

se han realizado dos sondeos, S-33 y S-36, uno en cada apoyo, y la penetración dinámica 

Pd-10. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual carretera. 

En el sondeo S-33, situado en el margen izquierdo según avance de P.K., aparecen 

cenizas desde superficie, con un golpeo SPT entre 15 y 30. Desde los 7,5 metros de 

profundidad estas cenizas aparecen intercaladas con depósitos de caída, y aumenta su 

compacidad, con golpeos SPT de rechazo. El perfil litológico obtenido en el sondeo S-36 

es similar anterior, confirmándose estos resultados con los golpeos obtenidos en la 

penetración dinámica DPSH Pd-10. 

Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

No se ha detectado el nivel freático en ninguna de las prospecciones realizadas. 

Así, las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el P.K. 1+250 

serán: 

- Profundidad mínima de cimentación, 2,0 metros. 

- Talud provisional de excavación 1H/1V 
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- Separación mínima, a cota de cimentación, entre cimentación y talud de corte, 4 

metros. 

- Carga admisible en situación permanente, 200 kPa. 

- Carga admisible en situación transitoria, 270 kPa. 

 

6.9.3 Pasarela 2+850 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el p.k. 2+850 

se han realizado dos sondeos S-34 y S37, uno en cada apoyo, y la penetración dinámica 

Pd-11. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual carretera, por lo 

que puede existir un espesor superior de relleno que no existe realmente en el 

emplazamiento de la cimentación. 

En el margen izquierdo según avance de p.k., se observa la existencia de un muro de 

escollera sosteniendo un posible antiguo deslizamiento. 

Imagen 6.1: Zona de ubicación de la pasarela 2+850 

 

En el sondeo S-34, se ha obtenido un espesor superior de turbas 5,0 metros. Bajo este 

espesor inicial de turbas aparece un espesor de arcillas limosas hasta los 13 metros de 

profundidad, con un golpeo SPT entre 10 y 15. A los 13 metros de profundidad se han 

detectado ya las cenizas volcánicas con golpeo SPT superior a 20. 
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En el sondeo S-37 no se ha detectado este nivel de turbas, con golpeos SPT mayores a 

20 desde superficie. En la penetración dinámica no se superan golpeos DPSH mayores a 

10 de forma continua hasta los 5 metros de profundidad. 

No se ha detectado el nivel freático en las investigaciones realizadas 

Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

Así, las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el p.k. 2+850 

serán: 

- Profundidad de cimentación 3 metros. 

- Excavación hasta los 5 metros de profundidad, 2 metros de espesor bajo apoyo, y 

sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% del Próctor Modificado u 

hormigón ciclópeo. Talud de excavación provisional 3H/4V en eje 1 y 1H/1V en eje 

2. 

- Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

- Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

6.9.4 Pasarela 3+300 

Para el estudio de la condiciones de cimentación de la pasarela situada en el p.k. 3+300 

se han realizado dos sondeos, uno por apoyo, sondeos S-35 y S-38, y la penetración 

dinámica Pd-12. Las prospecciones se han realizado desde el relleno de la actual 

carretera, por lo que puede existir un espesor superior de relleno que no existe realmente 

en el emplazamiento de la cimentación. 

En el sondeo S-38 se han obtenido golpeos SPT en torno a 10 hasta los 15 metros de 

profundidad, acordes con los golpeos DPSH obtenidos en la penetración dinámica, entre 

5 y 7. 

En el sondeo S-35, hasta los 8 metros de profundidad los golpeos SPT obtenidos son 

notablemente inferiores, con golpeos inferiores a 5, correspondiente a un nivel de 

paleosuelos. La cimentación deberá superar esta cota, apoyando por debajo de esta cota, 

o excavándose y sustituyéndose por suelo mejorado u hormigón ciclópeo. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 40 

 

 

Las condiciones de cimentación para estos materiales, cargas admisibles y asientos, y los 

cálculos realizados, se encuentran en los numerales 6.5 y 6.6 respectivamente. 

Las condiciones de cimentación de los apoyos de la pasarela situada en el p.k. 3+300 

serán: 

- Eje 1 

o Excavación hasta la cota 2840 y sustitución por suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado u hormigón ciclópeo 

o Profundidad mínima de cimentación, 3 metros. 

o Talud provisional de excavación 1H/1V. 

o Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

o Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

- Eje 2 

o Profundidad mínima de cimentación, 3 metros. 

o Talud provisional de excavación 1H/1V. 

o Excavación hasta 2 metros por debajo del plano de apoyo de la 

cimentación y sustitución por suelo seleccionado compactado al 95% del 

Próctor Modificado u hormigón ciclópeo. 

o Carga admisible en situación permanente, 150 kPa. 

o Carga admisible en situación transitoria, 200 kPa. 

6.10 ANÁLISIS DEL VIADUCTO DE EL BOQUERÓN 

La estructura de mayor entidad de la Unidad Funcional UF-1 es el viaducto de El 

Boquerón, sobre el río del mismo nombre. Se trata de una estructura de 4 vanos, 5 

apoyos, con un vano central de 125 metros de luz, y una longitud total de 255 metros.  

La distribución de los vanos es de 35+65+125+30 metros, situándose apoyos antes del 

cruce del río y dos tras el mismo. 

Para el estudio de las cimentaciones de este viaducto se han realizado 5 sondeos, uno 

por apoyo, además de la inspección visual del lugar. En este caso, la inspección del 
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cauce del río muestra el tipo de terreno existente en la zona de apoyo del viaducto y su 

columna litológica, sirviendo los sondeos únicamente para definir los espesores de los 

distintos estratos en los apoyos más alejados del cauce. 

En los sondeos realizados en los estribos, sondeos S-16 y S-19, no se ha llegado a 

alcanzar el estrato rocoso. En los sondeos realizados en los apoyo de las pilas, sondeos 

S-30, S-17 y S-18, el sustrato rocoso se ha alcanzado a una profundidad entre los 4 y 13 

metros.  

 

Imagen 6.2: Lugar de emplazamiento del viaducto, desde estribo de p.k. menos 
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Imagen 6.3: Vista general del emplazamiento del viaducto 

 

Imagen 6.4: Detalle de los materiales que afloran en la parte superior de la quebrada 
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Imagen 6.5: Estrato rocoso en la parte inferior del cauce del río Boquerón 

 

Las tobas, cenizas y depósitos de caída superiores carecen de la competencia necesaria 

para las soportar las cargas transmitidas por el viaducto mediante cimentación superficial. 

En los sondeos realizados en los estribos del viaducto, sondeos S-16 y S-19, no se ha 

alcanzado el nivel de roca. En los sondeos de los apoyos de las pilas sí se ha alcanzado 

este estrato rocoso, a profundidades entre 4 y 13 metros. 

A continuación se indica la columna litológica obtenida en cada uno de los sondeos 

realizados. 

Tabla 6.8: Columna litológica sondeo S-16 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-2,5 m Tierra vegetal y rellenos 

2,5-15,0 m Depósitos de caída, cenizas y tobas granulares con golpeo SPT entre 20 y 30 

15,0-30,0 m 
Tobas y depósitos de caída. Golpeo SPT entre 50  y rechazo 

Resistencia ISRM S4 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 
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En los ensayos de corte directo realizados con muestras inalteradas del nivel superior de 

tobas, a 3 y 10 metros de profundidad, se obtuvieron ángulos de rozamiento de 37º y 

cohesión entre 4 y 11 t/m². Se adopta, para los cálculos de las cimentaciones, unos 

parámetros de resistencia al corte de 37º y 8 t/m². 

Tabla 6.9: Columna litológica sondeo S-30 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-3,5 m Tierra vegetal 

3,5-6,0 m Tobas muy meteorizadas, con golpeos SPT>50 

6,0-9,0 m Tobas líticas consolidadas 

9,0-13,5 m Intervalos de pórfidos y tobas 

13,5-26,5 m Sustrato rocoso. Intercalaciones volcanosedimentaria rocosas con pórfidos andesíticos 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

 

Tabla 6.10: Columna litológica sondeo S-17 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-2,0 m Suelos limosos con golpeo SPT de 50 

2,0-13,5 m Roca extremadamente débil, con golpeos SPT de rechazo 

13,5-30,0 m Roca porfírica de composición andesítica muy fracturada 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

 

Tabla 6.11: Columna litológica sondeo S-18 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-4,0 m Fragmentos de roca de composición andesítica 

4,0-19,5 m Roca porfírica de composición andesítica 

19,5-55,0 m Roca porfírica de composición andesítica muy fracturada 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 
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Tabla 6.12: Columna litológica sondeo S-19 

PROFUNDIDAD TERRENO 

0,0-1,5 m Depósitos de cenizas con tobas. Presencia de bolos 

1,5-3,5 m Depósitos de cenizas compactas 

3,5-10,5 m Tobas moderadamente alteradas. Golpeo SPT>50 

10,5-18,0 Tobas líticas consolidadas con bloques de lava 

18,0-25,0 m Intervalos de tobas y cenizas con bolos andesíticos 

No ha detectado nivel freático y el testigo recuperado se encuentra seco. 

Se trata de una zona muy fracturada por la presencia de la falla que aprovecha el río 

Boquerón, por lo que la obtención de muestras para su posterior ensayo en laboratorio es 

compleja, existiendo espesores de terreno donde no ha sido posible obtener trozos de 

testigo de suficiente longitud para la realización de ensayos. 

La cimentación se diseña mediante Caisson de 2 metros de diámetro, empotrados un 

mínimo de 1 diámetro, 2 metros, en el sustrato rocoso en aquellos casos que se 

consideren empotrados en roca. 

Diámetros menores de Caisson dificultarían su ejecución. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes pre-excavados, ya que 

los mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de depósitos de caída, 

tobas, cenizas y clastos en matriz arenosa se han adoptado los métodos de cálculo 

indicados para suelos granulares. 

En el caso de las cimentaciones profundas empotradas en roca, sondeos S-30 y S-17, 

debido a la distinta deformabilidad del suelo y la roca no se ha considerado la resistencia 

por fuste del suelo. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 
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Tabla 6.13. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (t/m2) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas menos competentes 3,5 29 1,20 

Tobas más competentes 8,0 37 1,60 

Los clastos cementados se han asimilado a los niveles más competentes de roca. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.14. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.15). 
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Tabla 6.15. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 
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Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

 

Tabla 6.16. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

 

Para evitar considerar valores muy elevados de carga por punta, considerando la 

porosidad que presentan las tobas, se ha considerado en todos los casos la fórmula de 

cálculo correspondiente a las arenas medianamente densas, salvo para el caso de las 

tobas líticas, donde se ha adoptado el valor correspondiente a arenas densas. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  
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 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es:  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

En este caso, el acceso a los afloramientos existentes en la parte inferior del cauce del río 

Boquerón, únicos existentes por la zona, es excesivamente complicado sin asumir riesgos 
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de seguridad física de los operarios, por lo que el valor de GSI debe adoptarse forma 

aproximada a partir de las observaciones de campo realizadas. 

La cimentación tipo Caisson se empotrará únicamente 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso. 

Respecto a la resistencia a compresión simple, en prácticamente la totalidad de los 

ensayos de laboratorio realizados se han obtenido resistencias a compresión simple 

superiores 25 MPa. 

Tabla 6.17. Resultados de ensayos de laboratorio de muestras en roca de el viaducto de El Boquerón 

TR 19,40 19,70 Roca 2,563 1,40 2,599 2797
TR 25,30 25,40 Roca 2,467 0,30 2,474 3493

UF1 S18 25,00 TR 15,00 15,20 Roca 2,669 0,10 2,672 3463
TR 14,40 14,70 Roca 2,456 1,30 2,488 206,3
TR 23,00 23,30 Roca 2,444 1,50 2,481 2624
TR 25,00 25,30 Roca 2,271 2,30 2,323 2667
TR 25,70 25,90 Roca 2,425 1,10 2,452 1106
TR 28,60 28,90 Roca 2,354 0,50 2,366 112,1
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En los resultados anteriores, los valores de resistencia a compresión simple de 1 y 2 MPa 

no deben considerarse, ya que debe tratarse de una rotura por una fractura preexistente. 

Si no se consideran estos dos valores, se obtiene un valor medio de resistencia a 

compresión simple de 27 MPa, valor superado o muy próximo a él en 5 de los 6 ensayos 

válidos realizados 

No ha sido posible tomar medidas de fracturación en los afloramientos existentes en el 

macizo rocoso de la zona del viaducto de El Boquerón debido a su inaccesibilidad. A partir 

de las observaciones visuales realizadas de los mismos, los sondeos realizados y los 

ensayos de laboratorio se han adoptado los siguientes valores para el cálculo del GSI 

- Compresión simple 5-25 MPa (2) 

- Estado de las discontinuidades, débilmente rugosas, apertura<1mm, labios 

meteorizados (20) 

- RQD menor de 25 (3) 
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- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 43 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.18. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro 2 m 

RCS 27 MPa 

GSI 43 

mi 25 

s 0,0018 

m 3,265 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1179 

Carga admisible con sismo (ton.) 2358 

 

A continuación se indica la columna de terreno considerada en cada uno de los apoyos 

del viaducto de El Boquerón y los resultados obtenidos según la metodología 

anteriormente expuesta. Reseñar que el Estribo E-1 y las pilas P-2 y P-3 se sitúa antes 

del cruce del río y la pila P-4 y estribo E-5 una vez cruzado el río. En las columnas 

litológicas de cálculo no se han considerado los 4 metros superiores de terreno, contando 

el desplante y canto del encepado, tomándose como profundidad 0 la cara inferior del 

encepado. 
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Tabla 6.19. Columnas litológicas y resultados de los apoyos del viaducto de El Boquerón 

 
ESTRIBO 

E-1 
PILA 
P-2 

PILA 
P-3 

PILA 
P-4 

ESTRIBO 
E-5 

Columna litológica 
de cálculo 

0-11 m tobas 

SPT 20-30 

0-1,5 m tobas 

SPT>50 

0-9,5 m roca 

débil 

 SPT>50 

0-6,5 m tobas 

SPT>50 

0-6,5 m tobas 

SPT>50 

11-26 m 

tobas 

SPT>50 

1,5-9,5 m 

tobas líticas e 

intervalos de 

pórfidos 

Roca 
6,5-14 m 

tobas líticas 

6,5-14 m 

tobas líticas 

 Roca  

14,0-21,0 

Intervalos de 

tobas y 

cenizas con 

bolos 

andesíticos 

14,0-21,0 

Intervalos de 

tobas y 

cenizas con 

bolos 

andesíticos 

Tipología de 
cimentación 

Profunda Profunda Profunda Profunda Profunda 

Diámetro de los 
Caisson 

2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 

Cota de la punta del 
Caisson 

V
er

 g
rá

fic
a 

2.434 m* 2.421 m* 

V
er

 g
rá

fic
a 

V
er

 g
rá

fic
a 

Carga adm sin 
sismo (toneladas) 

1179 1179 

Carga adm con 
sismo (toneladas) 

2358 2358 

Carga adm 
arrancamiento sin 
sismo (toneladas) 

323 323 

Carga adm 
arrancamiento con 
sismo (toneladas) 

645 645 

*Deberán empotrarse, mínimo, 1 diámetro, 2 metros, en el sustrato rocoso con un grado de alteración menor o 

igual a III. 
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En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 

Gráfica 6.2: Carga admisible a compresión en Caisson del Estribo E-1 

 

Gráfica 6.3: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del Estribo E-1 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a compresión en Caisson de la Pila P-4 y Estribo E-5 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a arrancamiento en Caisson de la Pila P-4 y Estribo E-5 

 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta previamente una corona circular externa a 

la excavación de micropilotes, cuya profundidad se extienda más allá de la profundidad de 
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fundación de los Caisson, que servirá de pantalla de contención de la excavación. Una 

vez realizada esta contención se procede a la excavación de metro en metro, 

encofrándose y hormigonándose cada anillo circular métrico previamente al inicio de la 

excavación del siguiente tramo. 

Debido al procese de construcción de los Caisson, hormigonado contra la pantalla de 

micropilotes, se podría considerar un sobreancho del diámetro a efectos de resistencia 

por fuste, incluso una mejora de ésta. Sin embargo, con criterio conservador, no se ha 

considerado este efectos en los cálculos realizados, considerándose la no existencia de 

esta pantalla a efectos resistente de los Caisson. 

Para el cálculo del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto 

horizontal, Kh, se ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal para la pantalla de micropilotes de cada uno de los 

apoyos del viaducto de El Boquerón. 
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Tabla 6.20. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto de El Boquerón 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 Y P-3 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde cara 

inferior de encepado 
Kh (t/m3) 

0-7 m 7800  0-9,5 m 20800 

7-30 m 20800  9,5-30 m 100000 

 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3) 

PILA P-4 Y ESTRIBO E-5 

0-30 m 20800 

 

Tabla 6.21. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto de El Boquerón 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 Y P-3 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde cara 

inferior de encepado 
Kh (t/m3) 

0-7 m 4200  0-9,5 m 4200 

7-30 m 11000  9,5-30 m 100000 

 

Profundidad desde cara 
inferior de encepado 

Kh (t/m3) 

PILA P-4 Y ESTRIBO E-5 

0-30 m 11000 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 
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Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 11,5 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1200 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 11,50 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 11,5 mm. 

6.10.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.6: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 58 

 

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde a tobas y cenizas arenosas, salvo en el 

apoyo de las pilas P-1 y P-2 que se empotran 1 diámetro en roca sana. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

 

Tabla 6.22. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 
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Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia es mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso o apoyado por punta 

en roca, por lo que se puede considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros 

no es necesario considerar el efecto grupo. 

7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-1 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, volumen V, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las 

mismas, frente a acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis 

estructural, volumen VIII, donde igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento 

o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

La mayor dificultad que presentan los suelos de apoyo de las estructuras es la baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales. Este hecho da lugar que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 
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aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el caso del viaducto de El Boquerón, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la 

realización de caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran 

en funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

Respecto a las excavaciones para la ejecución de las zapatas y encepados, éstas 

involucran a los metros superiores de suelo, donde se encuentran rellenos antrópicos y 

niveles más alterados de material, por lo que los taludes de excavación deben ser 

conservadores. En estos casos se diseñan las excavaciones para la ejecución de las 

excavaciones superficiales con un talud 2H/3V. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como ya se ha comentado anteriormente, salvo el viaducto de El Boquerón, la totalidad 

de las cimentaciones se realizan mediante cimentaciones superficiales que no presentan 

problemas de accesibilidad para la ejecución de las mismas. 

El viaducto de El Boquerón se diseña mediante cimentación profunda tipo Caisson. Para 

la excavación de esta cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la 

excavación de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá 

de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar 

tener que realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de 

los anillos y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que 

confieran a la corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota 
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de la punta del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del 

elemento de cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra 

en el volumen VIII Estudio y diseño de estructuras. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-1 se realizan las siguientes estructuras: 

- 28 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 3 Pasarelas peatonales. 

- 17 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

769 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 8 metros. 

- 1 Viaducto, viaducto de El Boquerón. 

El terreno de apoyo de todas las estructuras está conformado por tobas de distinta 

densidad. 

Salvo el viaducto de El Boquerón la totalidad de las estructuras se apoyarán mediante 

cimentación directa, empleándose un sistema de cimentación profunda tipo Caisson para 

los apoyos de los viaductos, quedando embebidos en el suelo o empotrándose en el 

estrato rocoso. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 

pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 
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Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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ANEXO Nº 1.  REGISTRO DE PROSPECCIONES REALIZADAS 
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ANEXO Nº 1.1. SONDEOS 
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ANEXO Nº 1.2. PENETRACIONES DINÁMICAS 
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ANEXO Nº 1.3. APIQUES 
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ANEXO Nº 2.  ESTUDIO DE GEOFÍSICA 
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ANEXO Nº 3. CRITERIOS TÉCNICOS DE CIMENTACIÓN 
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ANEXO Nº 3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
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ANEXO Nº 3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS 
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ANEXO Nº 4.  “SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN 

COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina. 
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LEYENDA  GEOLÓGICA

Deposito coluvial conformado por cantos
de tobas y suelo residual de textura areno
limosa.

TQvs Secuencia volcano sedimentaria compuesta por
fragmentos de tobas meteorizadas, fracturadas
de cenizas tamaño arcilla a arena en matriz
arenosa.

Qc

TQvs1 Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por fragmentos de tobas y lavas en matriz
areno limosa,altamente consolidadas y de
alta densidad con poca meteorización.

TQvs2
Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por aglomerados, tobas soldadas y lavas
andesiticas muy fracturadas y altamente
competentes con una resistencia > R4.
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PUENTE QUEBRADA MACAL

K37+344 A K37+529. CALZADA DERECHA
PLANTA Y ALZADO GEOLÓGICA

LEYENDA  GEOLÓGICA

Deposito coluvial conformado por cantos
de tobas y suelo residual de textura areno
limosa.

TQvs Secuencia volcano sedimentaria compuesta por
fragmentos de tobas meteorizadas, fracturadas
de cenizas tamaño arcilla a arena en matriz
arenosa.

Qc

TQvs1 Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por fragmentos de tobas y lavas en matriz
areno limosa,altamente consolidadas y de
alta densidad con poca meteorización.

TQvs2
Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por aglomerados, tobas soldadas y lavas
andesiticas muy fracturadas y altamente
competentes con una resistencia > R4.
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- INDICADAS HOJA 02 DE 2
CSH-2-PL-VI-37400-4106-1

UF2
PUENTE QUEBRADA MACAL

K37+344 A K37+529. CALZADA IZQUIERDA
PLANTA Y ALZADO GEOLÓGICA

OBSERVACIONES 17/9/2016130-09-2016
---
---
---

LEYENDA  GEOLÓGICA

Deposito coluvial conformado por cantos
de tobas y suelo residual de textura areno
limosa.

TQvs Secuencia volcano sedimentaria compuesta por
fragmentos de tobas meteorizadas, fracturadas
de cenizas tamaño arcilla a arena en matriz
arenosa.

Qc

TQvs1 Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por fragmentos de tobas y lavas en matriz
areno limosa,altamente consolidadas y de
alta densidad con poca meteorización.

TQvs2
Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por aglomerados, tobas soldadas y lavas
andesiticas muy fracturadas y altamente
competentes con una resistencia > R4.

EXPLORACION GEOTECNICA

C
A

M
PA

Ñ
A

 2
01

6 SONDEO
Perforacion mecanica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

N  = Numero de golpes de STP

R  = Rechazo

G = Golpes de DPSH

PERFIL SISMICO.PS

NOTA
APOYOS CIMENTACIÓN PROFUNDA EN SUELOS:

En caso de encontrar roca de grado de alteración  menor o igual a III 
durante la ejecución de los caisson, se reducirá la longitud de los 
mismos empotrando un diámetro en el sustrato rocoso localizado.

NOTA:
La situación actual corresponde a la
modelización sin el puente sobre Quebrada
Macal.

La situación futura corresponde a la
modelización con el puente sobre Quebrada
Macal.

La lámina de inundación coincide para ambas
situaciones.

LEYENDA

- SITUACIÓN FUTURA

- SITUACIÓN ACTUAL

- EJE DEL RÍO

NOTA: 
“Revisión sujeta a los resultados de la
comprobación y análisis de la Georeferenciación
del Proyecto respecto al sistema de referencia
geodésico Magna-Sirgas, debido a los posibles
desplazamientos de la Placa Tectónica
Sudamericana por el SISMO de Ecuador del día
16/04/2016”

LEYENDA LINEAS DE INUNDACIÓN
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- INDICADAS HOJA 02 DE 2
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PLANTA Y ALZADO GEOLÓGICA

OBSERVACIONES 17/9/2016130-09-2016
---
---
---

LEYENDA  GEOLÓGICA

Deposito coluvial conformado por cantos
de tobas y suelo residual de textura areno
limosa.

TQvs Secuencia volcano sedimentaria compuesta por
fragmentos de tobas meteorizadas, fracturadas
de cenizas tamaño arcilla a arena en matriz
arenosa.

Qc

TQvs1 Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por fragmentos de tobas y lavas en matriz
areno limosa,altamente consolidadas y de
alta densidad con poca meteorización.

TQvs2
Secuencia volcano sedimentaria compuesta
por aglomerados, tobas soldadas y lavas
andesiticas muy fracturadas y altamente
competentes con una resistencia > R4.

EXPLORACION GEOTECNICA

C
A

M
PA

Ñ
A

 2
01

6 SONDEO
Perforacion mecanica y profundidad.

PENETROMETRO.

APIQUE.

S1

AP-1

PD-1

N  = Numero de golpes de STP

R  = Rechazo

G = Golpes de DPSH

PERFIL SISMICO.PS

NOTA
APOYOS CIMENTACIÓN PROFUNDA EN SUELOS:

En caso de encontrar roca de grado de alteración  menor o igual a III 
durante la ejecución de los caisson, se reducirá la longitud de los 
mismos empotrando un diámetro en el sustrato rocoso localizado.

NOTA:
La situación actual corresponde a la
modelización sin el puente sobre Quebrada
Macal.

La situación futura corresponde a la
modelización con el puente sobre Quebrada
Macal.

La lámina de inundación coincide para ambas
situaciones.

LEYENDA

- SITUACIÓN FUTURA

- SITUACIÓN ACTUAL

- EJE DEL RÍO

NOTA: 
“Revisión sujeta a los resultados de la
comprobación y análisis de la Georeferenciación
del Proyecto respecto al sistema de referencia
geodésico Magna-Sirgas, debido a los posibles
desplazamientos de la Placa Tectónica
Sudamericana por el SISMO de Ecuador del día
16/04/2016”
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

En aquellos casos que no sea posible el acceso actual al emplazamiento, ya sea 

físicamente o para la ejecución de las prospecciones necesarias, se indicarán las 

condiciones de cimentación estimadas en el diseño, y las prospecciones a realizar en fase 

de obra para la comprobación de las mismas. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 
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realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La Unidad Funcional UF-2 tiene una longitud de aproximadamente 12 kilómetros. Durante 

los primeros 8 kilómetros la totalidad de las estructuras se cimentarán en tobas de distinta 

compacidad y consistencia. En la zona final del trazado, 4 últimos kilómetros, bajo un nivel 

superior de tobas de espesor variable aparece el sustrato rocoso andesítico. Los 

viaductos de esta zona se apoyarán en este sustrato rocoso, ya sea mediante 

cimentación superficial o profunda, dependiendo del espesor superior tobáceo. 

3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información obtenida de la observación de los emplazamientos de las distintas 

estructuras. 

No se cuenta con información procedente de fases anteriores de proyecto. En el análisis 

de cada una de las estructuras se indica la investigación realizada para el reconocimiento 

del terreno. 

En algunos casos el acceso de la maquinaria de sondeos al lugar de los apoyos ha sido 

imposible. En estos casos se indican las condiciones de cimentación estimadas en el 

diseño, debiendo verificarse las mismas en fase de obra. 

3.2 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.2.1 Prospecciones realizadas 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica. 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros. 
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Previamente a la colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la 

zona, omitiéndose aquellas investigaciones que por las características del terreno y la 

orografía no fuesen necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a 

algunas zonas puntuales del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones. 

A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2 para el estudio de trazado y estructuras, omitiéndose las investigaciones 

de Zodmes y canteras. La ubicación precisa de estas investigaciones se encuentra en la 

planta geológica del documento planos. 

Tabla 3.1. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación Profundidad (m) 
S-1 25+940 30 
S-2 26+470 45 
S-3 26+890 35 
S-4 28+360 45 
S-5 29+450 25 
S-6 30+130 25 
S-7 30+300 20 
S-8 31+400 25 
S-9 31+760 55 

S-10 31+080 20 
S-11 34+160 35 
S-12 34+320 42 
S-13 35+400 38 
S-14 31+920 25 
S-15 33+050 25 
S-16 33+160 23 
S-17 33+280 25 
S-18 33+910 25 
S-19 34+610 20 
S-25 36+650 25 
S-26 36+850 30 
S-28 36+300 25 
S-29 37+350 25 

S-9 (UF-3) 36+100 45 
Total 24 733 
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Tabla 3.2. Tabla resumen apiques geotécnicos realizados 

Apique Ubicación 
Ap-4 25+840 
Ap-1 27+400 
Ap-2 28+500 
Ap-3 29+900 
Total 4 

Tabla 3.3. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 
Pd-2 26+050 12,80 
Pd-3 26+670 31,00 
Pd-4 27+890 29,60 
Pd-5 28+140 17,00 
Pd-6 28+805 26,20 
Pd-7 29+685 22,80 
Pd-8 29+820 19,60 
Total 7 159,00 

Tabla 3.4. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 
PS-1 25+630 120 
PS-2 26+280 60 
PS-3 27+090 60 
PS-4 29+570 60 
PS-5 30+460 120 
PS-6 30+720 120 
PS-7 30+990 120 
PS-8 31+970 120 
PS-9 32+090 120 

PS-10 32+270 120 
PS-11 32+410 60 
PS-12 32+620 120 
PS-13 32+750 120 
PS-14 32+900 120 
PS-15 32+940 120 
PS-16 33+070 120 
PS-17 33+190 120 
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Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 
PS-18 33+260 120 
PS-19 33+400 120 
PS-20 33+570 60 
PS-21 33+670 120 
PS-22 33+840 120 
PS-23 33+980 120 
PS-24 34+450 120 
PS-25 34+480 120 
PS-26 34+650 120 
PS-27 34+800 120 
PS-28 35+030 120 
PS-29 35+520 120 
PS-30 34+450 120 
PS-31 35+550 120 

PS-8 (UF-3) 36+180 120 
PS-9 (UF-3) 36+260 120 

PS-10 (UF-3) 36+360 120 
PS-11 (UF-3) 36+600 120 
PS-12 (UF-3) 36+700 120 
PS-13 (UF-3) 36+740 120 
PS-14 (UF-3) 36+820 120 
PS-15 (UF-3) 36+990 60 
PS-16 (UF-3) 37+240 120 
PS-17 (UF-3) 37+360 60 
PS-18 (UF-3) 37+420 120 
PS-19 (UF-3) 37+520 120 
PS-20 (UF-3) 37+800 120 
PS-21 (UF-3) 37+920 120 

Total 45 4980 

3.2.2 Ensayos de laboratorio 

A continuación se adjuntan los ensayos de laboratorio realizados con las muestras 

procedentes de las distintas prospecciones realizadas. En el plan de ensayos de 

laboratorio realizados se ha tenido en cuenta las características intrínsecas del material y 

la procedencia de la muestra, es decir, para el estudio de qué tipo de obra es la 

prospección realizada. 
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Tabla 3.5. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de Sondeo 
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S1 30,00 

SPT 3,00 3,45 Suelo limoso con materia orgánica color rojizo con 
fragmentos de roca de tamaños menores a 4cm 27,20 49,90 22,90 79,03 39,72 39,30 SM  43,50     

SPT 4,50 4,95 
Depósitos de ceniza limo arcillosa, de consistencia 

muy firme, con fragmentos de lava de tamaños 
menores a 6cm 

6,10 17,40 76,50 80,29 41,34 38,95 MH  48,50     

SPT 6,00 6,45 
Depósitos de ceniza limo arcillosa, de consistencia 

muy firme, con fragmentos de lava de tamaños 
menores a 6cm 

8,80 45,50 45,70 55,45 39,70 15,74 SM  39,60     

SPT 7,50 7,95 Depósitos de cenizas volcanica, limoarcilloso, de 
color pardo, de compacidad medio densa a densa 0,00 16,30 83,70 59,10 39,91 19,19 MH       

S2 45,00 

SPT 3,50 4,00 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, 
plasticidad baja, con oxidación 0,60 26,00 73,40 65,64 20,66 44,98 CH  76,00     

MI 5,50 6,10 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, 
plasticidad baja, con oxidación 0,00 1,30 98,70 103,8 57,82 45,98 MH 0,90 72,30 1,55 1,20 0,12 3,50 

MI 10,10 10,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado 

de meteorización equivalente a suelo tamaño 
arena media de consistencia blanda 

0,00 14,20 85,80 83,43 49,92 33,51 MH 0,93 49,30 1,67 1,32 0,19 4,70 

SPT 13,20 13,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado 

de meteorización equivalente a suelo tamaño 
arena media de consistencia blanda 

8,70 67,60 23,70 76,11 49,60 26,50 SM  39,40     

TP 28,80 29,15 
Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por 
aglomerado volcanico con fragmentos de lavas y 

tobas en alto estado de meteorización        1,36 55,00 2,11    

TP 33,10 33,55 
Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por 
aglomerado volcanico con fragmentos de lavas y 

tobas en alto estado de meteorización        0,88 97,90 1,74    

S3 35,20 

SH 3,30 3,90 Depósitos de cenizas tamaño limo arcilloso 0,60 32,20 67,20 97,00 66,00 31,00 MH 0,95 67,40 1,59    

MI 7,00 7,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 8,40 54,60 37,00 42,14 32,29 9,84 SM    1,28  4,90 

MI 10,00 10,60 Depósitos de cenizas tamaño limo 0,90 57,40 41,70 72,00 40,00 33,00 SM 1,08 53,70 1,67 1,21 0,23 7,00 
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MI 14,00 14,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 1,70 43,30 55,00 75,00 40,00 35,00 MH 1,06 57,50 1,68    

MI 17,40 18,00 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 0,00 28,50 71,50 76,00 44,00 35,00 MH 1,12 53,10 1,71 0,85 0,49  

MI 21,40 22,00 Depósitos de cenizas tamaño arena media a fina 1,60 51,00 47,40 67,00 39,00 28,00 SM 1,02 61,10 1,65    

MI 26,00 26,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 0,80 51,90 47,30 71,00 40,00 31,00 SM 1,14 49,30 1,71 0,96 0,58  

TP 34,00 34,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 6,80 45,20 48,00 77,00 41,00 36,00 SM 1,21 46,50 1,78 1,24 0,15  

S4 45,00 

SH 3,20 3,80 Limo arcilloso 0,00 3,50 96,50 54,00 37,00 17,00 MH  78,50     

SH 6,00 7,20 Intercalaciones de limo y arena fina 0,00 31,90 68,10 55,00 22,00 33,00 CH  66,30  0,97 0,34 6,30 

MI 10,20 10,80 Intercalaciones de limo y arena fina 2,50 80,30 17,20   NP SM 1,18 36,17 1,61 1,31 0,27  

SPT 14,20 14,60 Arena gruesa de color beige 0,60 78,50 20,90   NP SM  25,10     

MI 16,40 16,80 Secuencia de material tamaño arena fina 0,70 86,30 13,00   NP SM  27,20     

MI 20,60 21,20 Limo y arcilla color marrón amarillento 0,00 43,30 56,70 44,00 25,00 18,00 CL 1,35 31,90 1,77 1,30 0,69  

SH 29,00 29,30 Material limo-arcilloso color beige 0,00 32,90 67,10 50,00 27,00 23,00 CL 1,40 35,30 1,89    

MI 31,80 32,40 Material limo-arcilloso color beige 0,00 67,10 32,90 34,00 18,00 16,00 SC 1,45 29,10 1,87 1,32 0,31  

MI 36,80 37,25 Secuencia  de arcilla de color gris 0,00 9,80 90,20 33,00 18,00 14,00 CL 0,93 62,90 1,52    

S5 25,00 

TP 10,60 10,90 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa        1,81 10,10 1,99    

TP 14,00 14,20 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa        1,22 24,30 1,52    

TP 24,30 24,57 Depósitos de cenizas de tamaño arena gruesa        1,37 16,60 1,59    

S6 25,00 TP 23,80 24,00 Fragmentos irregulares de tobas soldadas tamaño 
arena media 0,00 71,70 28,30 51,59 30,96 20,64 SM 1,05 44,60 1,52    

S9 55,00 
SPT 3,60 4,20 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 0,80 49,30 49,90 43,12 30,44 12,68 SM  27,40  0,72  2,20 

SPT 7,00 7,60 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 11,00 44,80 44,20 50,21 32,65 17,57 SM  28,10     
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SPT 11,00 11,60 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 26,70 59,70 13,60 53,94 32,47 21,47 SM  42,00  0,82  2,60 

SPT 16,00 16,60 Secuencia volcanosedimentaria en matriz 
arenolimosa 20,80 59,70 19,50 64,87 48,31 16,56 SM  49,00     

SPT 21,50 22,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 2,90 82,00 15,10 NP NP NP SM  44,00     

SPT 25,50 26,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 18,00 74,00 8,00 NP NP NP SW-

SM  23,50  0,55   

SPT 29,50 30,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 28,20 65,90 5,90 NP NP NP SP-

SM  34,40     

SPT 31,50 32,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 20,90 57,90 21,20 NP NP NP SM  39,90     

S10 20,00 

SPT 5,70 6,30 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
gravas menores a 6cm 0,00 24,80 75,20 48,20 33,64 14,55 ML  35,00  0,93  3,50 

SPT 9,30 9,90 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
gravas menores a 6cm 0,80 48,10 51,10 31,17 22,89 8,29 CL  12,90     

SPT 14,5 15,1 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
lentes de arena y gravas menores a 6cm 1,70 36,30 62,00 42,26 28,65 13,61 ML  12,90  0,90  3,90 

S12 45,00 

SPT 1,50 2,00 
Suelo duro, compuesto de tobas liticas en alto 

estado de meteorizacion, color crema, muy 
fracturado, seco, materia disgregado. 

0,00 22,10 77,90 67,70 44,42 23,28 MH    0,67  4,20 

SPT 3,40 3,75 
Suelo duro, compuesto de tobas liticas en alto 

estado de meteorizacion, color crema, muy 
fracturado, seco, materia disgregado. 

1,70 52,00 46,30 61,39 39,38 22,01 SM       

S13 38,00 

SPT 3,00 3,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas meteorizadas 3,10 67,20 29,70 NP NP NP SM  33,50  1,13  1,50 

SPT 9,10 9,6 Secuencia volcanosedimentaria, fragmentos de 
lavas de resistencia R2 Y R3 (ISRM) 15,60 64,70 19,70 NP NP NP SM  32,70  0,83   

TP 22,30 22,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas        2,58 2,90 2,65    

TP 26,20 26,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris        2,34 2,90 2,41    

S14 25,00 

SPT 9,50 10,1 Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por fragmentos de tobas 31,90 58,80 9,30 NP NP NP SP-

SM  38,30  0,64   

SPT 16,00 16,6 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta 
por fragmentos de roca dura 11,40 70,10 18,50 NP NP NP SM  28,50     

SPT 21,00 21,6 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos clastos de roca dura 1,80 80,00 18,20 NP NP NP SM  42,60  0,71   



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 9 

 

 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) 

TI
PO

 D
E 

M
U

ES
TR

A
 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 IN
IC

IA
L 

(m
) 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 F
IN

A
L 

(m
) 

DESCRIPCIÓN LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS 
QUÍMICOS 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE ATTERBERG 

C
LA

SI
F 

C
A

SA
G

R
A

N
D

E 

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 

(g
d)

  [
t/m

3 ]
 

H
U

M
ED

A
D

 
N

A
TU

R
A

L 
 (w

) [
%

] DENS 
APAR 

SA
LE

S 
SO

LU
B

LE
S 

(%
) 

SU
LF

A
TO

S 
(%

) 

M
A

TE
R

IA
 

O
R

G
Á

N
IC

A
 (%

) 

R
et

en
id

o 
#1

0 
>2

m
m

 
(G

ra
va

) 
Pa

sa
nt

e 
#1

0 
y 

R
et

en
id

o 
#2

00
 

(A
re

na
) 

Pa
sa

nt
e 

#2
00

 
<0

,0
74

 m
m

 
(F

in
os

) 

L.L. [%] L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

(gap) 
[t/m3] 

S16 23,10 

SPT 1,50 2,1 Tierra vegeral            0,32  

TP 13,00  Roca gris        1,12 20,80 1,35    

TP 22,00  Roca gris        2,66 1,80 2,70    

S17 25,00 

SPT 1,50 2,10 
secuencia volcanosedimentaria compuesta de una 

matriz de limo, color pardo oscuro, oxidada, 
consistencia media a dura 

0,10 18,90 81,00 47,91 24,77 23,14 CL  26,70  0,76   

SPT 3,60 3,75 

secuencia volcanosedimentaria compuesta por 
tobas liticas, en avanzado estado de 

meteorizacion, color pardo amarillo, fracturada, 
resistencia RO (ISRM) 

             

SPT 6,90 7,50 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion 0,00 24,40 75,60 40,07 23,65 16,42 CL  30,80  0,71   

SPT 9,00 9,15 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion,  0,00 22,70 77,30 49,50 30,28 19,22 ML  34,80    4,20 

SPT 10,65 10,80 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion,               

S-
25 20,00 

SPT 14,00 14,20 Grava limosa 46,80 24,60 28,60 51,34 35,38 15,96 GM  29,10     
SPT 18,50 18,70 Arena limosa 28,60 37,30 34,10 50,28 30,14 20,14 SM  31,60     
SPT 24,00 24,20 Arena limosa 16,10 60,20 23,70   NP SM  13,10     

S-
26 30,00 TR 29,75 30,00 Roca arenosa        1,83 15,10 2,10    
S-
28 30,00 TR 10,95 11,10 Roca arenosa        2,29 0,60 2,31    
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Tabla 3.6. Tabla resumen ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad sobre muestras de Sondeo 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 
(m

) 

TI
PO

 D
E 

M
U

ES
TR

A
 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 
IN

IC
IA

L 
(m

) 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 
FI

N
A

L 
(m

) 

DESCRIPCIÓN LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE RESISTENCIA 

COMPRESIÓN 
SIMPLE CORTE DIRECTO 

t/m2 TIPO Ángulo 
rozamiento (º) 

Cohesión 
(t/m2) 

S2 45,00 

MI 5,50 6,10 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, plasticidad 
baja, con oxidación 12,00 CD 33,10 4,50 

MI 10,10 10,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado de 

meteorización equivalente a suelo tamaño arena media de 
consistencia blanda 

11,00 CD 26,90 10,70 

TP 28,80 29,15 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por aglomerado 
volcanico con fragmentos de lavas y tobas 48,00    

TP 33,10 33,55 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por aglomerado 
volcanico con fragmentos de lavas y tobas 33,00    

S3 35,20 

SH 3,30 3,90 Depósitos de cenizas tamaño limo arcilloso 3,00    MI 7,00 7,40 Depósitos de cenizas tamaño limo  CD 25,20 19,60 
MI 10,00 10,60 Depósitos de cenizas tamaño limo 11,00    MI 14,00 14,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 7,00 CD 31,60 16,10 
MI 17,40 18,00 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 13,00    MI 21,40 22,00 Depósitos de cenizas tamaño arena media a fina 4,00    MI 26,00 26,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 17,00 CD 33,30 13,60 
TP 34,00 34,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 4,00    

S4 45,00 

MI 10,20 10,80 Intercalaciones de limo y arena fina  CD 33,30 13,60 
MI 20,60 21,20 Limo y arcilla color marrón amarillento 23,00 CD 29,50 20,10 
SH 29,00 29,30 Material limo-arcilloso color beige 30,00    MI 31,80 32,40 Material limo-arcilloso color beige 14,00 CD 36,60 9,10 
MI 36,80 37,25 Secuencia  de arcilla de color gris 5,00    

S5 25,00 

TP 10,60 10,90 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa 166,00    

TP 14,00 14,20 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa 407,00    

TP 24,30 24,57 Depósitos de cenizas de tamaño arena gruesa 146,00    S6 25,00 TP 23,80 24,00 Fragmentos irregulares de tobas soldadas  56,00    

S13 38,00 
TP 22,30 22,5 Secuencia volcanosedimentaria 

compuesta por fragmentos de lavas 6398,00    

TP 26,20 26,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris 4812,00    

S16 23,10 TP 13,00  Roca gris 50,00    TP 22,00  Roca gris 5199,00    S-26 30,00 TR 29,75 30,00 Roca arenosa 799,00    S-28 30,00 TR 10,95 11,10 Roca arenosa 4657,00    
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Tabla 3.7. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de Apiques 
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DESCRIPCIÓN 
LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN ENSAYOS DE COMPACTACIÓN     ENSAYOS QUÍMICOS 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE 
ATTERBERG 
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(%
) Retenido 

#10 
>2mm 

(Grava) 

Pasante 
#10 y 

Retenido 
#200 

(Arena) 

Pasante 
#200 

<0,074 
mm 

(Finos) 

L.L. 
[%] 

L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 

HUMEDAD 
ÓPTIMA 

(wPN)  [%] 

DENSIDAD 
MÁXIMA  

[t/m3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
90% 

AP-1 0,80 MA Arena limosa 0,40 53,70 45,90 92,97 62,47 30,50 SM 59,50 0,99 22,00 21,00 16,30 0,30 0,24 12,30 
1,50 MA Limo de baja plasticidad 0,30 31,90 67,80 45,90 29,96 15,94 ML 30,50 1,44 17,50 14,40 4,60 0,36 0,53 4,00 

AP-2 0,80 MA Arcilla  de baja plasticidad 0,30 28,40 71,30 34,14 23,05 11,09 CL 26,50 1,48 33,00 9,90 4,20 0,31 0,26 3,90 
2,00 MA Limo de alta plasticidad 0,30 42,10 57,60 70,49 42,99 27,50 MH 37,50 1,12 2,30 1,50 1,20 0,30 0,54 7,40 

AP-3 1,20 MA Limo de baja plasticidad 0,50 39,80 59,70 37,11 25,38 11,73 ML 28,30 1,49 4,10 2,90 2,20 0,70 0,39 3,10 
2,50 MA Limo de alta plasticidad 1,20 43,00 55,80 80,54 50,42 30,12 MH 46,00 1,08 5,60 3,90 2,70 0,50 0,61 4,30 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Viaductos. Las cimentaciones de los viaductos reciben cargas fundamentalmente 

verticales, además de cargas de flexión. Las cargas transmitidas por los viaductos 

son elevadas y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2 se han distinguido dos subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material. 

En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 
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En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 

Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes. 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2, únicamente los viaductos transmite al terreno cargas de elevada 

magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima inferior a 

los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas condiciones de 

cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas y cenizas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían 

dar lugar al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy 

superiores a las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de 

cimentaciones superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y 

pasivas frente a la acción de la estructura en el terreno, y las normativas aplicación a este 

contrato aplican este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, 
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previamente a la formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación 

del suelo, dando lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que 

no puede evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que 

existe un factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este 

motivo se ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles 

transmitidas por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a 

los obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en 

Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran situados en la primera mitad de la Unidad Funcional UF-2, 

generalmente con apoyos a media ladera con pendientes próximas a los 20º. La función 

de estos muros es evitar la construcción de derrames de relleno de gran ocupación. En 

general presentan alturas inferiores a los 6 metros, incluso se diseñan muro de altura 

inferior a los 2 metros, por lo que las cargas transmitidas al terreno son pequeñas, por lo 

que la totalidad de los muros se ha diseñado mediante cimentación superficial. En los 

casos que se detecte un espesor de suelos alterados o rellenos antrópicos importantes en 

la zona del apoyo de los muros se ha procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por 

debajo del plano de apoyo de la cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los 

casos de muros a media ladera, para evitar problemas de descalce por posibles 

deslizamientos superficiales, se ha procedido a separar el borde de la cimentación del 

borde del talud, a la cota del plano de cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En 

cualquier caso estos deslizamientos no parecen probables, ya que la máxima inclinación 

observada en la ladera natural en la zona de apoyo de los muros ha sido de 25º, 

inclinación con la cual no se han observado deslizamientos en las  laderas existentes en 

la Unidad Funcional UF-2. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación es pequeña, y en los 

casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 

apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 15 

 

 

obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-2, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se diseñan 6 viaductos, situados entre los p.k. 

32+000 y 34+500 aproximadamente 3 de ellos, y en el último kilometro tres más. Se trata 

de una zona de quebradas pronunciadas. Las solicitaciones transmitidas por los apoyos al 

terreno son elevadas, por lo que no podrán realizarse cimentaciones superficiales en los 

niveles tobáceos. 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La únicas estructuras que cruzan cauces de agua importante son los viaductos. Se han 

diseñado con un vano central de tal tamaño para colocar los apoyos en la zona de no 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-2, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 

6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 
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Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 

entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan las siguientes estructuras: 

- 8 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 4 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

98,5 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 5,7 metros. 

- 6 viaductos. 

De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, los 

muros de hormigón se apoyarán mediante cimentación superficial con cargas de 

cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje tipo box culvert se 

realizarán mediante losa. En el caso de los apoyos de los viaductos la tipología de 

cimentación dependerá de la profundidad a la que se encuentre en sustrato rocoso. 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-2. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 
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de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón se han seguido los 

siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 

los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 

o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso de los viaductos, únicamente en caso de apoyarse en el macizo rocoso 

será admisible el empleo de cimentación superficial. En el resto de los casos el 

apoyo será mediante cimentación profunda. Se ha descartado la solución de pila-

pilote en la totalidad de los apoyos, por el riesgo considerable que presenta la 

cimentación de un apoyo mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 
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corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación.  

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-2. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 

Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos para cada tipo de terreno, y según los parámetros de ajuste 

aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de referencia. 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas menos 

competentes 
680 kPa 680 kPa 700 kPa 690 kPa 

Tobas y cenizas más competentes 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 
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resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 

Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas se han obtenido valores de 2,65 t/m3. 

Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso de los 

suelos de baja de densidad. 
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Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (t/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 1,20 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 1,60 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 

Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 
(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 
(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo. 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (MPa) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 80 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 200 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos. 
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Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO 

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 

 

6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan un total de 8 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos 

- Box culvert en desmontes 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 
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6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan 4 muros de hormigón, que totalizan 

98,5 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con una altura 

máxima de 5,7 metros. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-2 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 

“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, gap = 2,00 t/m³ 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 

En los casos de muros situados al borde de ladera, la distancia mínima entre la zapata y 

el talud, a cota de cimentación, será de 3 metros. 
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Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES 
CIMENTACIÓN 

28+100 28+170 70 5,24 3,15 Pd-5 
10 m tobas baja densidad 

sobre tobas compactas 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 150 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 200 kPa 

34+250 34+257 6,5 4,98 3,39 S-11, S-12 
5 m de tobas líticas sobre 

agolmerado volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 270 kPa 

36+380 36+450 70 5,65 0,20 PS-10 Tobas competentes 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 270 kPa 

 

6.9 ANÁLISIS DE LOS VIADUCTOS 

6.9.1 Introducción 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se proyecta la ejecución de 6 viaductos. 3 

viaductos se encuentran situados entre lo p.k. 32+000 y 34+600 aproximadamente y 3 en 

el último kilómetro. Los viaductos se realizan para salvar el paso sobre quebradas de 

pendientes muy verticalizadas. 

El acceso a la zona de apoyo de estos viaductos con máquinas de sondeos es muy 

complejo, no siendo posible la realización de una prospección por apoyo. Para tener un 

conocimiento suficientemente aproximado de las características del terreno de 

cimentación donde no ha sido posible ejecutar las prospecciones en los apoyos se han 

realizado perfiles de sísmica. En fase de obra, una vez realizados los distintos caminos de 

acceso a las zonas de cimentación deberá ejecutarse un sondeo por apoyo, 

comprobándose con los resultados de los mismos la validez de las estimaciones 

realizadas. 

De cada uno de los viaductos se ha realizado un perfil geológico, que se encuentra en el 

documento planos de esta unidad funcional. 
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6.9.2 Características geológico-geotécnicas del terreno de apoyo 

En los seis viaductos que se proyectan en la Unidad Funcional UF-2 el terreno es muy 

homogéneo. En todos los casos el terreno natural está formado por material 

volcanosedimentario que aumenta su capacidad resistente con la profundidad, e 

igualmente el contenido de fragmentos de lavas y conglomerados, reduciéndose el 

porcentaje de cenizas y tobas, predominantes en los niveles superiores menos 

competentes. Sobre este volcanosedimentario puede existir un recubrimiento cuaternario 

más reciente. 

Así, en estos materiales volcanosedimentarios es posible distinguir dos niveles superiores 

de suelo más reciente y uno inferior que forma el sustrato rocoso de mayor antigüedad. 

Únicamente se podrán realizar los apoyos mediante cimentación directa en el sustrato 

rocoso, por lo que dependiendo del espesor de los niveles superiores, y del recubrimiento 

de suelo cuaternario reciente, la tipología de cimentación será superficial o profunda, y 

dentro de este último caso se encontrará empotrada en suelo o en el sustrato rocoso. 

En general los materiales volcanosedimentarios se encuentran muy fracturados, tanto los 

niveles de suelo como el sustrato rocoso, con un RQD menor de 25 en este último caso, 

siendo muy reducido el número de muestras inalteradas o testigos parafinados que han 

podido recuperarse en los sondeos efectuados. La recuperación de los sondeos está 

formada por material muy triturado, obteniéndose una mezcla de clastos y matriz 

arenoarcillosa disgregada. En el caso del nivel inferior del sustrato rocoso esta 

recuperación tampoco permite la realización de ensayos puntuales de resistencia tipo 

Franklin, ya que se estaría ensayando realmente la resistencia a compresión de los 

clastos, pero no del conjunto clastos cementados con la matriz, por lo que es 

especialmente valiosa la observación de resistencia a la perforación obtenida durante la 

ejecución de los sondeos, resistencia ISRM. 
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Tabla 6.8. Criterios de estimación de la resistencia en terreno (ISRM) 

 

En el sustrato rocoso se ha estimado una resistencia de la roca entre R4 y R5. En los 

ensayos de resistencia a compresión simple realizados en muestra de roca, adjunto en la 

tabla posterior, se han obtenido valores de resistencia a compresión simple entre 45 y 65 

MPa, es decir, correspondientes a los límites inferiores de resistencia R4 de una roca. La 

baja densidad y alta humedad de la muestra del sondeo S-26 puede ser debido a la 

alteración de la muestra en su obtención, ya que en esa zona se obtienen velocidades 

elevadas de onda P en los perfiles de sísmica, entre 1700 y 2000 m/s, lo cual no 

correspondería a una resistencia tan baja. 
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Tabla 6.9. Ensayos de resistencia a compresión simple realizados con muestras de roca y relación con la 

velocidad de las ondas P en los ensayos de sísmica realizados 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) DENSIDAD 

SECA 
HUMEDAD 
NATURAL 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

 SIMPLE 
VELOCIDAD 

SÍSMICA 

[t/m3]  [%] MPa  m/s 

S13 
22,30 2,58 2,90 63,98 

2140 
26,20 2,34 2,90 48,12 

S16 22,00 2,66 1,80 51,99 - 

S-26 29,75 1,83 15,10 7,99 1737 (*) 

S-28 11,00 2,29 0,60 46,57 1292 

(*) Ensayo RCS no representativo 

Igualmente se ha considerado la velocidad de onda primaria, Vp, obtenida en los perfiles 

de sísmica realizados. Así en los niveles superiores de suelo se han obtenido unas 

velocidades de onda P máximas de 700-800 y 1000-1200 m/s, mientras que en el sustrato 

rocoso la velocidad de onda P supera los 1500 m/s, incluso en múltiples casos los 2000 

m/s. 

En la gráfica siguiente se muestra la relación obtenida entre los valores de resistencia a 

compresión simple de los materiales pertenecientes a la formación y las velocidades de 

onda obtenidos en los perfiles sísmicos más próximos a la toma de la muestra. Para 

mayor representatividad se han incluido resultados obtenidos en tramos adyacentes al de 

estudio, realizados en la misma formación rocosa.  
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Gráfica 6.2: Relación entre la resistencia a la compresión simple y la velocidad de las ondas P en la formación 

de rocas volcanosedimentarias.  
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6.9.3 Viaducto p.k. 32+000. Puente Chorrera Chiquita 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 138,5 metros, entre los p.k 31+934 y 

32+073. Tiene 4 vanos y 5 apoyos, de 36,35+36,90+32,90+32,35 metros de luz. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 2 

perfiles de sísmica de refracción, PS-8 y PS-9 de 120 metros de longitud cada uno, y dos 

sondeos, S-10 y S-14. 

El terreno de apoyo está formado tobas líticas, velocidad Vp de 900 m/s, sobre el macizo 

rocoso, velocidad Vp de 1600 m/s. El espesor de tobas líticas aumenta según el avance 

del viaducto, encontrándose entre los 20 y 40 metros. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 28 

 

 

Gráfica 6.3: Zona de implantación del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

En el contacto entre ambos materiales puede existir una capa de agua de pequeño 

espesor. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, empotrándose en el sustrato rocoso en los apoyos 

donde las tobas líticas presentan menor espesor. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.10. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de tobas líticas se han 

adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.11. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas líiticas 80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.12). 

 

Tabla 6.12. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

 

- Para arenas medianamente densas: 
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- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

 

Tabla 6.13. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 32 

 

 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 
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RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

Los sondeos S10 y S14, califican el sustrato rocoso en la zona como R4-R5. siendo la 

velocidad de onda vp de en torno a 1650 m/s en el PS-8. Estableciendo una correlación 

entre este parámetro y los valores de la resistencia a la compresión simple obtenidos en 

el laboratorio para estos materiales, se puede estimar para esta roca un valor de qu del 

orden de 46 MPa.  

En cuanto al valor del GSI, se dispone de una estación geomecánica situada en las 

proximidades, EG13. De acuerdo a las medidas tomadas, se tiene que: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización moderado (13) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 38. 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.14. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro pilote 2 m 

RCS 46 MPa 

GSI 38 

mi 25 

s 0,0010 

m 2,731 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1576 

Carga admisible con sismo (ton.) 3152 
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Tabla 6.15. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 32+000 

APOYO 
Ø 

(m) 
OBSERVACIONES 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

CON SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
CON SISMO 
(Toneladas) 

Estribo 

E-1 

2 Empotramiento en 

roca 
2579* 1576 3152 484 968 

Pila P-2 
2 Empotramiento en 

roca 
2559* 1576 3152 484 968 

Pila P-3 
2 Empotramiento en 

roca 
2549* 1576 3152 484 968 

Pila P-4 2 Caisson en suelo 

Ver gráficos Estribo 

E-5 

2 
Caisson en suelo 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo de los apoyos que no se empotran en roca. Se ha considerado la cara inferior del 

encepado a 4 metros de profundidad. 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a compresión en Caisson del apoyo P-4 y E-5  del viaducto p.k. 32+000 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del apoyo P-4 y E-5  del viaducto p.k. 32+000 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 
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servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.16. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

 

 

Tabla 6.17. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

 

 

 

ESTRIBO E1, PILA  P-2 y PILA P-3  ESTRIBO E-5 y P-4 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-21 m 20800  0-40 m 20800 

21-23 m 100000  
  

ESTRIBO E1, PILA  P-2 y PILA P-3  ESTRIBO E-5 y P-4 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-21 m 11000  0-40 m 11000 

21-23 m 100000  
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El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 22,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1576 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 22,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 26,2 mm. 

6.9.3.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 
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Gráfica 6.6: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 
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Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.18. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso o apoyados en roca, 

por lo que se puede considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es 

necesario considerar el efecto grupo. 

6.9.4 Viaducto p.k. 33+100. Puente Vereda la Esperanza 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 245 metros, entre los p.k 33+046 y 

33+291. Tiene 7 vanos y 8 apoyos, de 35 metros de luz los 7 vanos. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

perfiles de sísmica de refracción, PS-16, PS-17 y PS-18 de 120 metros de longitud cada 

uno, y 3 sondeos, S-15, S-16 y S-17. 
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El terreno de apoyo está formado por suelos fluviovolcánicos recientes y coluviales, danto 

lugar a pendientes naturales suaves. Hacia los 15-20 metros de profundidad se detectan 

los niveles fluviovolcánicos consolidados. 

Gráfica 6.7: Zona de implantación del viaducto del p.k. 33+100 

 
 

En el contacto entre ambos materiales puede existir una capa de agua de pequeño 

espesor. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson. En los estribos el espesor de suelo reciente es de 15 

metros, superando los 40 metros en el centro del valle. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 41 

 

 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.19. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.20. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Suelos fluviovolcánicos recientes y 

coluviales 
50 33 1,40 

Suelos fluviovolcánicos consolidados 80 37 1,60 
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Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.21). 

 

Tabla 6.21. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 
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- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.22. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

medianamente densas. 

 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. Se ha considerado la cara inferior del encepado a 4 metros de profundidad. 
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Gráfica 6.8: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-1 

 

 

Gráfica 6.9: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-1 
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Gráfica 6.10: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-2 y P-7 

 

Gráfica 6.11: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-2 y P-7 
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Gráfica 6.12: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-3, P-4, P-5 y P-6  

 

Gráfica 6.13: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas Pilas P-3, P-4, P-5 

y P-6 
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Gráfica 6.14: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-8 

 

Gráfica 6.15: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-8 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 
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circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.23. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 33+100 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 y P-7 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-20 m 7800  0-30 m 7800 

20-40 m 20800  30-40 m 20800 

 

PILAS P-3, P-4, P-5 y P-6  ESTRIBO E-8 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-40 m 7800  0-12 m 7800 

   12-40 m 20800 

Tabla 6.24. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 33+100 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 y P-7 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-20 m 4200  0-30 m 4200 

20-40 m 11000  30-40 m 11000 
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PILAS P-3, P-4, P-5 y P-6  ESTRIBO E-8 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-40 m 4200  0-12 m 4200 

   12-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1000 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 22,7 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 33+100 serán las indicadas a 

continuación. 
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Tabla 6.25. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 33+100 

APOYO 
DIÁMETRO 

PILOTE 
(m) 

PROFUNIDAD 
MÍNIMA DE 

CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

SIN SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

CON SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 2 
Cimentación profunda 
Ver gráficos de Caisson 

Pilas P-2 y P-7 2 
Cimentación profunda 
Ver gráficos de Caisson 

Pilas P-3, P-4, P-5 y 
P-6 2 

Cimentación profunda 
Ver gráficos de Caisson 

Estribo E-8 2 
Cimentación profunda 
Ver gráficos de Caisson 

6.9.4.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.16: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  
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Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.26. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 
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se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.5 Viaducto p.k. 34+000. Quebrada El Tablón 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 110 metros, entre los p.k 33+917 y 

34+027 aproximadamente. Tiene 2 vanos, 3 apoyos, de luces 50+60 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado dos 

perfiles de sísmica de refracción, PS-22 y PS-23, de 120 metros, y un sondeo, S-18. 
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Gráfica 6.17: Zona de implantación del viaducto del p.k. 34+000 

 
 

En los perfiles de sísmica realizados se obtiene un espesor superior de tobas de baja 

densidad de 15-20 metros sobre el sustrato rocoso volcanosedimentario. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, de 2 metros de diámetro, empotrada en el sustrato 

rocoso mínimo 1 diámetro, 2 metros. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 
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Tabla 6.27. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste de los niveles de tobas se han adoptado los 

métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.28. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

50 33 1,20 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.29). 
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Tabla 6.29. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  
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 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

De acuerdo con el sondeo S-18 la calidad de la roca perforada en este viaducto es R5-

R6., siendo la velocidad de onda vp de en torno a 1632 m/s en el PS-22 y de 2069 m/s en 
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el PS-23. Estableciendo una correlación entre este parámetro y los valores de la 

resistencia a la compresión simple obtenidos en el laboratorio para estos materiales, se 

puede estimar para esta roca un valor de qu de entre 45 y 64 MPa. 

En cuanto al valor del GSI, se dispone de una estación geomecánica situada en las 

proximidades, EG12. De acuerdo a las medidas tomadas, se tiene que: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, continuidad <1 m, rugosas, apertura 2,5-5 mm, 

relleno blando >5mm, grado de meteorización moderado (13) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 38. 

 

Tabla 6.30. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro pilote 2 m 

RCS 55 MPa 

GSI 38 

mi 25 

s 0,0010 

m 2,731 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1884 

Carga admisible con sismo (ton.) 3769 
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Tabla 6.31. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 34+000 

APOYO Ø 
(m) 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE* 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 
CON SISMO 
(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 
ARRANCAMIENTO 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 
ARRANCAMIENTO 

CON SISMO 
(Toneladas) 

Estribo E-1 2 2416 1884 3769 471 942 

Pila P-2 2 2399 1884 3769 411 822 

Estribo E-3 2 2400 1884 3769 471 942 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 30,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1884 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 42,24 mm. 
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Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.32. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 34+000 

ESTRIBO E-1   PILAS P-2 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde cara 

inferior de encepado Kh (t/m3) 

0-27 m 7800  0-24 m 7800 

27-29 m 100000  24-26 m 100000 

 

ESTRIBO E-13 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3) 

0-32 m 7800 

32-34 m 100000 
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Tabla 6.33. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 34+000 

ESTRIBO E-1   PILAS P-2 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde cara 

inferior de encepado Kh (t/m3) 

0-27 m 4200  0-24 m 4200 

27-29 m 100000  24-26 m 100000 

ESTRIBO E-13 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3) 

0-32 m 4200 

32-34 m 100000 

6.9.5.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.18: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  
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Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Apoyo en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.34. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 
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se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan apoyados en roca, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.6 Viaducto p.k. 36+200. Puente Quebrada San Francisco 

Esta estructura está formada por dos viaductos paralelos, de 95 y 110 metros 

aproximadamente, entre los p.k 36+186 y 36+281, y 36+179 y 36+289 aproximadamente. 

Tiene 2 vanos, 3 apoyos, de 47,5 metros de luz cada uno de ellos en uno de los casos y 

de 55 metros en el otro. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 2 

perfiles de sísmica de refracción, PS-8 y PS-9 de 120 metros de longitud cada uno, y 1 

sondeo, S-28. El viaducto pasa por encima de dos quebradas que presentan una fuerte 

pendiente. 
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Gráfica 6.19: Zona de implantación del viaducto del p.k. 36+200 

 
 

Desde superficie, descontados los 2-3 metros superficiales, aparece el sustrato rocoso 

formado por materiales volcanosedimentarios con pasadas andesíticas, con velocidades 

de onda P entre 1000 y 1500 m/s. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación directa empotrada en el macizo rocoso, mínimo 1 metro. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.35. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.20: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.36. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 
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La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 

 

Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En este caso, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de profundidad 

igual a 1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio del ancho de 

espaciamiento de las juntas, se obtendría para una resistencia a compresión simple de la 

roca de 15 MPa, una carga admisible de 400 kPa. 

Tabla 6.37. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 36+200 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 400 

Situación accidental, con sismos 500 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 36+200 serán las indicadas a 

continuación 

Tabla 6.38. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 36+200 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 4,0 400 500 

Pila P-2 4,0 400 500 

Estribo E-3 4,0 400 500 

*Penetración mínima en el sustrato rocoso, 1 metro 
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6.9.7 Viaducto p.k. 36+700. Puente Vereda Tablón alto 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 245 metros, entre los p.k 36+603 y 

36+848 aproximadamente. Tiene 7 vanos, 8 apoyos, de 35 metros de luz todos los vanos. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 

perfiles de sísmica de refracción, PS-11, PS-12, PS-13 y PS-14, de 120 metros de 

longitud salvo el PS-14 que es de 60 metros, y dos sondeos, S-25 y S-26. El viaducto 

cruza una torrentera de fuerte pendiente lateral. En los perfiles de sísmica realizados se 

ha detectado un espesor superior de suelos volcánicos y fluviovolcánicos entre 8 y 15 

metros de espesor, sobre el sustrato rocoso, formado por volcanicosedimentario 

consolidado con pasadas de coladas andesíticas. Las velocidades de onda P del nivel 

superior se encuentran entre 700 y 1000 m/s, mientras que las del sustrato rocoso 

aumentan hasta los 1700-2100 m/s. 

Gráfica 6.21: Zona de implantación del viaducto del p.k. 36+700 
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Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, de 2 metros de diámetro, empotrada en el sustrato 

rocoso mínimo 1 diámetro, 2 metros. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.39. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes preexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 69 

 

 

 

Tabla 6.40. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.41). 

Tabla 6.41. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 70 

 

 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 
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- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

En el sondeo S-26 se ha realizado un ensayo de resistencia a compresión simple, si bien, 

los resultados obtenidos corresponden a densidades bajas propias de un nivel de 

alteración, que no se corresponden con las velocidades sísmicas obtenidas en la zona, 

por encima de los 1700 m/s. Los perfiles sísmicos PS-11, PS-12, PS-13 y PS-14, han 

dado velocidades en la roca de 1994, 2101, 1912 y 1737 m/s, respectivamente, lo que 

correspondería, de acuerdo a las correlaciones establecidas, a valores de la resistencia a 

compresión simple de entre 51 y 65 MPa.  

La calidad que muestra la roca es de tipo R5 si bien, la testificación de los sondeos le 

atribuye un alto grado de meteorización, por lo que se puede caracterizar el macizo con 

un GSI de 36: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización alto (11) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 
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niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

 

Tabla 6.42. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Apoyo E-1 P-2, P-3 P-4, P-5  P-6, P-7, E-8 

Diámetro pilote 2m 2m 2m 2m 

Empotramiento 1 diámetro 1 diámetro 1 diámetro 1 diámetro 

RCS 61 MPa 65 MPa 58 MPa 51 MPa 

GSI 36 36 36 36 

mi 25 25 25 25 

s 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 

m 2,543 2,543 2,543 2,543 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1903 2022 1810 1591 

Carga admisible con sismo (ton.) 3807 4056 3620 3183 

 

Tabla 6.43. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 36+700 

APOYO 
Ø 

(m) 

COTA 

PUNTA DEL 

PILOTE* 

CARGA 

ADMISIBLE A 

COMPRESIÓN 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA 

ADMISIBLE A 

COMPRESIÓN 

CON SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 

CON SISMO 

(Toneladas) 

Estribo E-1 2 2208 1903 3807 387 774 

Pila P-2 2 2186 2022 4056 449 898 

Pila P-3 2 2175 2022 4056 449 898 

Pila P-4 2 2165 1810 3620 397 794 

Pila P-5 2 2164 1810 3620 397 794 

Pila P-6 2 2163 1591 3183 379 758 

Pila P-7 2 2162 1591 3183 414 828 

Estribo E-2 2 2187 1591 3183 349 698 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 
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procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.44. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 36+700 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2, P-3 y P-6 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 20800  0-15 m 20800 

10-12 m 100000  15-17 m 100000 

PILAS P-4 y P-5  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-17 m 20800  0-19 m 20800 

17-19 m 100000  19-21 m 100000 

 

ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-8 m 20800 

8-10 m 100000 
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Tabla 6.45. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 36+700 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 11000  0-15 m 11000 

10-12 m 100000  15-17 m 100000 

 

PILAS P-4 y P-5  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-17 m 11000  0-19 m 11000 

17-19 m 100000  19-21 m 100000 

 

ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-8 m 11000 

8-10 m 100000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será nulo, únicamente el 

debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 15,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1800 toneladas. 
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- Longitud del Caisson, 15,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 20,2 mm. 

6.9.7.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

 

Gráfica 6.22: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 
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- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Apoyo en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes. 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.46. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 
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En este caso se trata de pilotes que trabajan apoyados en roca, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.8 Viaducto p.k. 37+400. Puente Quebrada Macal 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 185 metros, entre los p.k 37+344 y 

37+529 aproximadamente. Tiene 3 vanos, 4 apoyos, de luces 50+85+50 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

perfiles de sísmica de refracción, PS-17 , PS-18 y PS-19 de 120 metros de longitud cada 

uno, y un sondeo S-29. La pendiente natural del terreno es muy abrupta, superior a los 

45º, observándose los afloramientos del macizo rocoso a cotas próximas a superficie. 

Gráfica 6.23: Zona de implantación del viaducto del p.k. 37+400 

 
 

En las prospecciones realizadas, en los apoyos previos a la quebrada, Estribo E-1 y Pila 

P-1, la roca prácticamente aflora en superficie, obteniéndose velocidades de onda P 

superiores los 1500 m/s. Sin embargo, en los dos apoyos situados una vez pasada la 

quebrada, Pila P-2 y Estribo E-2, se ha detectado un recubrimiento de suelo competente 

de hasta 20 metros de espesor, velocidad de onda P de 1000 m/s. 

Así, los dos primeros apoyos se ejecutarán mediante cimentación directa sobre el sustrato 

rocoso, mientras que la cimentación de la Pila P-2 y Estribo E-2 se realizará mediante 

Caisson empotrados en este sustrato rocoso. 
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Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.47. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad. 
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Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 

 

Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.24: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.48. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 
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La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 

 

Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En el sondeo S-29 el sustrato rocoso se detecta a partir de los 6 metros de profundidad, 

encontrándose muy fracturado, RQD menor de 25, con una resistencia a la perforación 

descrita como R5, según ISRM. La velocidad inferior de onda P del sustrato rocoso 

obtenida en los perfiles de sísmica es de 1600 m/s, que según la correlación 

anteriormente indicada, correspondería con una resistencia a compresión simple de unos 

40 MPa. 

Así, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de profundidad igual a 

1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio del ancho de 

espaciamiento de las juntas, se obtendría para una resistencia a compresión simple de la 

roca de 40 MPa, una carga admisible de 1000 kPa. Valores tan elevados de 

cimentaciones no son habituales, salvo en casos excepcionales de roca sin juntas, de 

altísima resistencia y sin alteración. Por estos motivos se han adoptado los siguientes 

valores de cargas de cimentación superficial en roca. 

Tabla 6.49. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 37+400 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 550 

Situación accidental, con sismos 700 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 
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para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo se han adoptado 

los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.50. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas competentes 80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) 

Tabla 6.51. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 
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θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  
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para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote 

- No existen cavidades o huecos bajo la base 

- Se garantiza la limpieza de la punta 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

El sondeo S29, califican el sustrato rocoso en la zona como R4-R5. siendo la velocidad de 

onda vp de en torno a 2200 m/s, en el perfil sísmico PS-19. Estableciendo una correlación 

entre este parámetro y los valores de la resistencia a la compresión simple obtenidos en 

el laboratorio para estos materiales, se puede estimar para esta roca un valor de qu del 

orden de 60 MPa.  

La calidad que muestra la roca es de tipo R4-R5 si bien se presenta muy alterada en 

profundidad. En consecuencia, se adoptarán los siguientes criterios para caracterizar el 

macizo: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización alto (10) 

- RQD menor de 25 (3) 
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- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Lo que da un GSI de 35. 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.52. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetreo  2 m 

RCS 60 MPa 

GSI 35 

mi 25 

s 0,0007 

m 2,453 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1776 

Carga admisible con sismo (ton.) 3551 

Tabla 6.53. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 37+400 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 5,0 550 700 

Pila P-1 5,0 550 700 

*Penetración mínima en el sustrato rocoso, 1 metro 

APOYO 
Ø 

(m) 
OBSERVACIONES 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

CON SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
CON SISMO 
(Toneladas) 

Pila P-2 2 
Empotramiento en 

roca 
2096* 1776 3551 459 918 

Estribo 

E-2 
2 

Empotramiento en 

roca 
2133* 1776 3551 480 960 
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*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.54. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 37+400 

 

 

 

 

 

 

PILA P-2   ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-25 m 20800  0-12 m 20800 

25-27 m 100000  12-14 m 100000 
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Tabla 6.55. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 37+400 

 

 

 

 

 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será nulo, únicamente el 

debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 23,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1776 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 27,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 38 mm. 

Debido a la elevada carga horizontal presente en los estribos, se ejecutarán micropilotes 

inclinados un máximo de 30º con la vertical en el Estribo E-1. Estos micropilotes se 

encuentran empotrados en el aglomerado volcánico en su totalidad. Tal y como se indican 

PILA P-2  ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-25 m 11000  0-12 m 11000 

25-27 m 100000  12-14 m 100000 
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en los criterios técnicos de cimentación adjuntos a este volumen, el método de cálculo 

para micropilotes en roca en similar al empleado para los pilotes empotrados en roca. 

Debido a la tipología de la cimentación, zapata más micropilotes inclinados, y la pequeña 

dimensión transversal de los micropilotes respecto a la zapata, no se considera la 

resistencia por punta aportada por los micropilotes. 

Adoptando, con criterio conservador, un valor de resistencia a compresión simple para el 

aglomerado volcánico de 40 MPa, se obtendrían los siguientes valores de resistencia por 

fuste de los micropilotes. 

Tabla 6.56. Resistencia por fuste de los micropilotes para el viaducto del p.k. 42+200 

HIPÓTESIS DE CÁLCULO 
RESISTENCIA POR 

FUSTE 
(kPa) 

Compresión, situación permanente 433 

Arrancamiento, situación permanente 195 

Compresión, situación con sismo 867 

Arrancamiento, situación sin sismo 390 

La longitud de los micropilotes deberá ser, como mínimo, de 10 veces su diámetro. Así 

para una carga a tracción en situación permanente de 100 t, y micropilotes de 200 mm de 

diámetro de perforación, se obtendría una longitud de micropilote de 9 metros. 

6.9.8.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 
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Gráfica 6.25: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Caisson empotrado en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes. 
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Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.57. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1,0. 

En este caso se trata de pilotes apoyados en roca, por lo que se puede considerar que 

cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar el efecto grupo. 

7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-2 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las mismas, frente a 
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acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis estructural, donde 

igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

La mayor dificultad que presentan los suelos de apoyo de las estructuras es la baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales. Este hecho da lugar que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el caso de los viaductos, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la realización de 

caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran en 

funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

Respecto a las excavaciones para la ejecución de las zapatas y encepados, éstas 

involucran a los metros superiores de suelo, donde se encuentran rellenos antrópicos y 

niveles más alterados de material, por lo que los taludes de excavación deben ser 

conservadores. En estos casos se diseñan las excavaciones para la ejecución de las 

excavaciones superficiales con un talud 2H/3V. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como se ha indicado a lo largo del volumen, el apoyo de los muros se realizará mediante 

cimentación superficial. En el caso de los viaductos la cimentación se ejecutará mediante 

cimentación profunda con elementos tipo Caisson. Para la excavación de esta 
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cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la excavación de 

micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá de pantalla de 

contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se procede a la 

excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo circular 

métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar tener que 

realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de los anillos 

y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que confieran a la 

corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota de la punta 

del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del elemento de 

cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra en el volumen 

correspondiente junto al cálculo estructural del viaducto. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan las siguientes estructuras: 

- 8 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 4 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

98,5 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 5,7 metros. 

- 6 viaductos. 

Los muros de hormigón se ejecutan con cimentación superficial. En el caso de los 

viaductos, únicamente se ejecutan con cimentación superficial cuando se apoyan en el 

sustrato rocoso, siendo el resto de casos mediante cimentación profunda mediante 

Caisson, ya sean en suelo o empotrados en roca. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 
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pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 

Debido a la dificultad de acceso a la zona de los apoyos de los viaductos, prácticamente 

la totalidad de los mismos se han investigado mediante la realización de perfiles de 

sísmica de refracción, debiendo ejecutarse en fase de obra un mínimo de un sondeo por 

apoyo en el cual no haya podido realizarse esta investigación en esta fase de proyecto. 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprobará la validez de las 

estimaciones realizadas para el cálculo de las cimentaciones. 

Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

En aquellos casos que no sea posible el acceso actual al emplazamiento, ya sea 

físicamente o para la ejecución de las prospecciones necesarias, se indicarán las 

condiciones de cimentación estimadas en el diseño, y las prospecciones a realizar en fase 

de obra para la comprobación de las mismas. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 
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realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La Unidad Funcional UF-2 tiene una longitud de aproximadamente 12 kilómetros. Durante 

los primeros 8 kilómetros la totalidad de las estructuras se cimentarán en tobas de distinta 

compacidad y consistencia. En la zona final del trazado, 4 últimos kilómetros, bajo un nivel 

superior de tobas de espesor variable aparece el sustrato rocoso andesítico. Los 

viaductos de esta zona se apoyarán en este sustrato rocoso, ya sea mediante 

cimentación superficial o profunda, dependiendo del espesor superior tobáceo. 

3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información obtenida de la observación de los emplazamientos de las distintas 

estructuras. 

No se cuenta con información procedente de fases anteriores de proyecto. En el análisis 

de cada una de las estructuras se indica la investigación realizada para el reconocimiento 

del terreno. 

En algunos casos el acceso de la maquinaria de sondeos al lugar de los apoyos ha sido 

imposible. En estos casos se indican las condiciones de cimentación estimadas en el 

diseño, debiendo verificarse las mismas en fase de obra. 

3.2 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.2.1 Prospecciones realizadas 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica. 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros. 
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Previamente a la colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la 

zona, omitiéndose aquellas investigaciones que por las características del terreno y la 

orografía no fuesen necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a 

algunas zonas puntuales del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones. 

A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2 para el estudio de trazado y estructuras, omitiéndose las investigaciones 

de Zodmes y canteras. La ubicación precisa de estas investigaciones se encuentra en la 

planta geológica del documento planos. 

Tabla 3.1. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación Profundidad (m) 

S-1 25+940 30 

S-2 26+470 45 

S-3 26+890 35 

S-4 28+360 45 

S-5 29+450 25 

S-6 30+130 25 

S-7 30+300 20 

S-8 31+400 25 

S-9 31+760 55 

S-10 31+080 20 

S-11 34+160 35 

S-12 34+320 42 

S-13 35+400 38 

S-14 31+920 25 

S-15 33+050 25 

S-16 33+160 23 

S-17 33+280 25 

S-18 33+910 25 

S-19 34+610 20 

S-25 36+650 25 

S-26 36+850 30 

S-28 36+300 25 

S-29 37+350 25 

S-9 (UF-3) 36+100 45 

Total 24 733 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 4 

 

 

Tabla 3.2. Tabla resumen apiques geotécnicos realizados 

Apique Ubicación 

Ap-4 25+840 

Ap-1 27+400 

Ap-2 28+500 

Ap-3 29+900 

Total 4 

Tabla 3.3. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 

Pd-2 26+050 12,80 

Pd-3 26+670 31,00 

Pd-4 27+890 29,60 

Pd-5 28+140 17,00 

Pd-6 28+805 26,20 

Pd-7 29+685 22,80 

Pd-8 29+820 19,60 

Total 7 159,00 

Tabla 3.4. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 

PS-1 25+630 120 

PS-2 26+280 60 

PS-3 27+090 60 

PS-4 29+570 60 

PS-5 30+460 120 

PS-6 30+720 120 

PS-7 30+990 120 

PS-8 31+970 120 

PS-9 32+090 120 

PS-10 32+270 120 

PS-11 32+410 60 

PS-12 32+620 120 

PS-13 32+750 120 

PS-14 32+900 120 

PS-15 32+940 120 

PS-16 33+070 120 

PS-17 33+190 120 
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Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 

PS-18 33+260 120 

PS-19 33+400 120 

PS-20 33+570 60 

PS-21 33+670 120 

PS-22 33+840 120 

PS-23 33+980 120 

PS-24 34+450 120 

PS-25 34+480 120 

PS-26 34+650 120 

PS-27 34+800 120 

PS-28 35+030 120 

PS-29 35+520 120 

PS-30 34+450 120 

PS-31 35+550 120 

PS-8 (UF-3) 36+180 120 

PS-9 (UF-3) 36+260 120 

PS-10 (UF-3) 36+360 120 

PS-11 (UF-3) 36+600 120 

PS-12 (UF-3) 36+700 120 

PS-13 (UF-3) 36+740 120 

PS-14 (UF-3) 36+820 120 

PS-15 (UF-3) 36+990 60 

PS-16 (UF-3) 37+240 120 

PS-17 (UF-3) 37+360 60 

PS-18 (UF-3) 37+420 120 

PS-19 (UF-3) 37+520 120 

PS-20 (UF-3) 37+800 120 

PS-21 (UF-3) 37+920 120 

Total 45 4980 

3.2.2 Ensayos de laboratorio 

A continuación se adjuntan los ensayos de laboratorio realizados con las muestras 

procedentes de las distintas prospecciones realizadas. En el plan de ensayos de 

laboratorio realizados se ha tenido en cuenta las características intrínsecas del material y 

la procedencia de la muestra, es decir, para el estudio de qué tipo de obra es la 

prospección realizada. 
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Tabla 3.5. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de Sondeo 
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S1 30,00 

SPT 3,00 3,45 Suelo limoso con materia orgánica color rojizo con 
fragmentos de roca de tamaños menores a 4cm 27,20 49,90 22,90 79,03 39,72 39,30 SM  43,50     

SPT 4,50 4,95 
Depósitos de ceniza limo arcillosa, de consistencia 

muy firme, con fragmentos de lava de tamaños 
menores a 6cm 

6,10 17,40 76,50 80,29 41,34 38,95 MH  48,50     

SPT 6,00 6,45 
Depósitos de ceniza limo arcillosa, de consistencia 

muy firme, con fragmentos de lava de tamaños 
menores a 6cm 

8,80 45,50 45,70 55,45 39,70 15,74 SM  39,60     

SPT 7,50 7,95 Depósitos de cenizas volcanica, limoarcilloso, de 
color pardo, de compacidad medio densa a densa 0,00 16,30 83,70 59,10 39,91 19,19 MH       

S2 45,00 

SPT 3,50 4,00 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, 
plasticidad baja, con oxidación 0,60 26,00 73,40 65,64 20,66 44,98 CH  76,00     

MI 5,50 6,10 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, 
plasticidad baja, con oxidación 0,00 1,30 98,70 103,8 57,82 45,98 MH 0,90 72,30 1,55 1,20 0,12 3,50 

MI 10,10 10,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado 

de meteorización equivalente a suelo tamaño 
arena media de consistencia blanda 

0,00 14,20 85,80 83,43 49,92 33,51 MH 0,93 49,30 1,67 1,32 0,19 4,70 

SPT 13,20 13,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado 

de meteorización equivalente a suelo tamaño 
arena media de consistencia blanda 

8,70 67,60 23,70 76,11 49,60 26,50 SM  39,40     

TP 28,80 29,15 
Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por 
aglomerado volcanico con fragmentos de lavas y 

tobas en alto estado de meteorización        1,36 55,00 2,11    

TP 33,10 33,55 
Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por 
aglomerado volcanico con fragmentos de lavas y 

tobas en alto estado de meteorización        0,88 97,90 1,74    

S3 35,20 

SH 3,30 3,90 Depósitos de cenizas tamaño limo arcilloso 0,60 32,20 67,20 97,00 66,00 31,00 MH 0,95 67,40 1,59    

MI 7,00 7,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 8,40 54,60 37,00 42,14 32,29 9,84 SM    1,28  4,90 

MI 10,00 10,60 Depósitos de cenizas tamaño limo 0,90 57,40 41,70 72,00 40,00 33,00 SM 1,08 53,70 1,67 1,21 0,23 7,00 
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MI 14,00 14,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 1,70 43,30 55,00 75,00 40,00 35,00 MH 1,06 57,50 1,68    

MI 17,40 18,00 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 0,00 28,50 71,50 76,00 44,00 35,00 MH 1,12 53,10 1,71 0,85 0,49  

MI 21,40 22,00 Depósitos de cenizas tamaño arena media a fina 1,60 51,00 47,40 67,00 39,00 28,00 SM 1,02 61,10 1,65    

MI 26,00 26,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 0,80 51,90 47,30 71,00 40,00 31,00 SM 1,14 49,30 1,71 0,96 0,58  

TP 34,00 34,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 6,80 45,20 48,00 77,00 41,00 36,00 SM 1,21 46,50 1,78 1,24 0,15  

S4 45,00 

SH 3,20 3,80 Limo arcilloso 0,00 3,50 96,50 54,00 37,00 17,00 MH  78,50     

SH 6,00 7,20 Intercalaciones de limo y arena fina 0,00 31,90 68,10 55,00 22,00 33,00 CH  66,30  0,97 0,34 6,30 

MI 10,20 10,80 Intercalaciones de limo y arena fina 2,50 80,30 17,20   NP SM 1,18 36,17 1,61 1,31 0,27  

SPT 14,20 14,60 Arena gruesa de color beige 0,60 78,50 20,90   NP SM  25,10     

MI 16,40 16,80 Secuencia de material tamaño arena fina 0,70 86,30 13,00   NP SM  27,20     

MI 20,60 21,20 Limo y arcilla color marrón amarillento 0,00 43,30 56,70 44,00 25,00 18,00 CL 1,35 31,90 1,77 1,30 0,69  

SH 29,00 29,30 Material limo-arcilloso color beige 0,00 32,90 67,10 50,00 27,00 23,00 CL 1,40 35,30 1,89    

MI 31,80 32,40 Material limo-arcilloso color beige 0,00 67,10 32,90 34,00 18,00 16,00 SC 1,45 29,10 1,87 1,32 0,31  

MI 36,80 37,25 Secuencia  de arcilla de color gris 0,00 9,80 90,20 33,00 18,00 14,00 CL 0,93 62,90 1,52    

S5 25,00 

TP 10,60 10,90 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa        1,81 10,10 1,99    

TP 14,00 14,20 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa        1,22 24,30 1,52    

TP 24,30 24,57 Depósitos de cenizas de tamaño arena gruesa        1,37 16,60 1,59    

S6 25,00 TP 23,80 24,00 Fragmentos irregulares de tobas soldadas tamaño 
arena media 0,00 71,70 28,30 51,59 30,96 20,64 SM 1,05 44,60 1,52    

S9 55,00 
SPT 3,60 4,20 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 0,80 49,30 49,90 43,12 30,44 12,68 SM  27,40  0,72  2,20 

SPT 7,00 7,60 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 11,00 44,80 44,20 50,21 32,65 17,57 SM  28,10     
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SPT 11,00 11,60 Suelos de depósitos de ceniza con clastos de roca 26,70 59,70 13,60 53,94 32,47 21,47 SM  42,00  0,82  2,60 

SPT 16,00 16,60 Secuencia volcanosedimentaria en matriz 
arenolimosa 20,80 59,70 19,50 64,87 48,31 16,56 SM  49,00     

SPT 21,50 22,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 2,90 82,00 15,10 NP NP NP SM  44,00     

SPT 25,50 26,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 18,00 74,00 8,00 NP NP NP SW-

SM  23,50  0,55   

SPT 29,50 30,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 28,20 65,90 5,90 NP NP NP SP-

SM  34,40     

SPT 31,50 32,10 Secuencia volcanosedimentarias en matriz 
arenolimosa 20,90 57,90 21,20 NP NP NP SM  39,90     

S10 20,00 

SPT 5,70 6,30 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
gravas menores a 6cm 0,00 24,80 75,20 48,20 33,64 14,55 ML  35,00  0,93  3,50 

SPT 9,30 9,90 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
gravas menores a 6cm 0,80 48,10 51,10 31,17 22,89 8,29 CL  12,90     

SPT 14,5 15,1 Toba lítica compacta, color pardo amarillento, con 
lentes de arena y gravas menores a 6cm 1,70 36,30 62,00 42,26 28,65 13,61 ML  12,90  0,90  3,90 

S12 45,00 

SPT 1,50 2,00 
Suelo duro, compuesto de tobas liticas en alto 

estado de meteorizacion, color crema, muy 
fracturado, seco, materia disgregado. 

0,00 22,10 77,90 67,70 44,42 23,28 MH    0,67  4,20 

SPT 3,40 3,75 
Suelo duro, compuesto de tobas liticas en alto 

estado de meteorizacion, color crema, muy 
fracturado, seco, materia disgregado. 

1,70 52,00 46,30 61,39 39,38 22,01 SM       

S13 38,00 

SPT 3,00 3,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas meteorizadas 3,10 67,20 29,70 NP NP NP SM  33,50  1,13  1,50 

SPT 9,10 9,6 Secuencia volcanosedimentaria, fragmentos de 
lavas de resistencia R2 Y R3 (ISRM) 15,60 64,70 19,70 NP NP NP SM  32,70  0,83   

TP 22,30 22,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas        2,58 2,90 2,65    

TP 26,20 26,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris        2,34 2,90 2,41    

S14 25,00 

SPT 9,50 10,1 Secuencia volcanosedimentaria, 
compuesta por fragmentos de tobas 31,90 58,80 9,30 NP NP NP SP-

SM  38,30  0,64   

SPT 16,00 16,6 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta 
por fragmentos de roca dura 11,40 70,10 18,50 NP NP NP SM  28,50     

SPT 21,00 21,6 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos clastos de roca dura 1,80 80,00 18,20 NP NP NP SM  42,60  0,71   
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S16 23,10 

SPT 1,50 2,1 Tierra vegeral            0,32  

TP 13,00  Roca gris        1,12 20,80 1,35    

TP 22,00  Roca gris        2,66 1,80 2,70    

S17 25,00 

SPT 1,50 2,10 
secuencia volcanosedimentaria compuesta de una 

matriz de limo, color pardo oscuro, oxidada, 
consistencia media a dura 

0,10 18,90 81,00 47,91 24,77 23,14 CL  26,70  0,76   

SPT 3,60 3,75 

secuencia volcanosedimentaria compuesta por 
tobas liticas, en avanzado estado de 

meteorizacion, color pardo amarillo, fracturada, 
resistencia RO (ISRM) 

             

SPT 6,90 7,50 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion 0,00 24,40 75,60 40,07 23,65 16,42 CL  30,80  0,71   

SPT 9,00 9,15 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion,  0,00 22,70 77,30 49,50 30,28 19,22 ML  34,80    4,20 

SPT 10,65 10,80 Secuencia volcanosedimentaria compuesta de 
tobas en avanzado estado de alteracion,               

S-
25 20,00 

SPT 14,00 14,20 Grava limosa 46,80 24,60 28,60 51,34 35,38 15,96 GM  29,10     
SPT 18,50 18,70 Arena limosa 28,60 37,30 34,10 50,28 30,14 20,14 SM  31,60     
SPT 24,00 24,20 Arena limosa 16,10 60,20 23,70   NP SM  13,10     

S-
26 30,00 TR 29,75 30,00 Roca arenosa        1,83 15,10 2,10    
S-
28 30,00 TR 10,95 11,10 Roca arenosa        2,29 0,60 2,31    
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Tabla 3.6. Tabla resumen ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad sobre muestras de Sondeo 
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DESCRIPCIÓN LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE RESISTENCIA 

COMPRESIÓN 
SIMPLE CORTE DIRECTO 

t/m2 TIPO Ángulo 
rozamiento (º) 

Cohesión 
(t/m2) 

S2 45,00 

MI 5,50 6,10 Depósitos de ceniza limo arenosos, color beige, plasticidad 
baja, con oxidación 12,00 CD 33,10 4,50 

MI 10,10 10,70 
Secuencia volcansedimentaria en avanado estado de 

meteorización equivalente a suelo tamaño arena media de 
consistencia blanda 

11,00 CD 26,90 10,70 

TP 28,80 29,15 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por aglomerado 
volcanico con fragmentos de lavas y tobas 48,00    

TP 33,10 33,55 Secuencia volcanosedimentaria, compuesta por aglomerado 
volcanico con fragmentos de lavas y tobas 33,00    

S3 35,20 

SH 3,30 3,90 Depósitos de cenizas tamaño limo arcilloso 3,00    MI 7,00 7,40 Depósitos de cenizas tamaño limo  CD 25,20 19,60 
MI 10,00 10,60 Depósitos de cenizas tamaño limo 11,00    MI 14,00 14,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 7,00 CD 31,60 16,10 
MI 17,40 18,00 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 13,00    MI 21,40 22,00 Depósitos de cenizas tamaño arena media a fina 4,00    MI 26,00 26,60 Depósitos de cenizas tamaño limo arenoso 17,00 CD 33,30 13,60 
TP 34,00 34,40 Depósitos de cenizas tamaño limo 4,00    

S4 45,00 

MI 10,20 10,80 Intercalaciones de limo y arena fina  CD 33,30 13,60 
MI 20,60 21,20 Limo y arcilla color marrón amarillento 23,00 CD 29,50 20,10 
SH 29,00 29,30 Material limo-arcilloso color beige 30,00    MI 31,80 32,40 Material limo-arcilloso color beige 14,00 CD 36,60 9,10 
MI 36,80 37,25 Secuencia  de arcilla de color gris 5,00    

S5 25,00 

TP 10,60 10,90 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa 166,00    

TP 14,00 14,20 Secuencia rocosa correspondiente a 
tobas líticas en matriz de ceniza arenosa 407,00    

TP 24,30 24,57 Depósitos de cenizas de tamaño arena gruesa 146,00    S6 25,00 TP 23,80 24,00 Fragmentos irregulares de tobas soldadas  56,00    

S13 38,00 
TP 22,30 22,5 Secuencia volcanosedimentaria 

compuesta por fragmentos de lavas 6398,00    

TP 26,20 26,5 Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por lavas andesiticas de color gris 4812,00    

S16 23,10 TP 13,00  Roca gris 50,00    TP 22,00  Roca gris 5199,00    S-26 30,00 TR 29,75 30,00 Roca arenosa 799,00    S-28 30,00 TR 10,95 11,10 Roca arenosa 4657,00    
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Tabla 3.7. Tabla resumen ensayos de laboratorio sobre muestras de Apiques 
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[t/m3] 

ÍNDICE 
C.B.R. 
100% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
95% 

ÍNDICE 
C.B.R. 
90% 

AP-1 0,80 MA Arena limosa 0,40 53,70 45,90 92,97 62,47 30,50 SM 59,50 0,99 22,00 21,00 16,30 0,30 0,24 12,30 
1,50 MA Limo de baja plasticidad 0,30 31,90 67,80 45,90 29,96 15,94 ML 30,50 1,44 17,50 14,40 4,60 0,36 0,53 4,00 

AP-2 0,80 MA Arcilla  de baja plasticidad 0,30 28,40 71,30 34,14 23,05 11,09 CL 26,50 1,48 33,00 9,90 4,20 0,31 0,26 3,90 
2,00 MA Limo de alta plasticidad 0,30 42,10 57,60 70,49 42,99 27,50 MH 37,50 1,12 2,30 1,50 1,20 0,30 0,54 7,40 

AP-3 1,20 MA Limo de baja plasticidad 0,50 39,80 59,70 37,11 25,38 11,73 ML 28,30 1,49 4,10 2,90 2,20 0,70 0,39 3,10 
2,50 MA Limo de alta plasticidad 1,20 43,00 55,80 80,54 50,42 30,12 MH 46,00 1,08 5,60 3,90 2,70 0,50 0,61 4,30 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Viaductos. Las cimentaciones de los viaductos reciben cargas fundamentalmente 

verticales, además de cargas de flexión. Las cargas transmitidas por los viaductos 

son elevadas y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2 se han distinguido dos subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material. 

En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 
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En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 

Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes. 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-2, únicamente los viaductos transmite al terreno cargas de elevada 

magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima inferior a 

los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas condiciones de 

cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas y cenizas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían 

dar lugar al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy 

superiores a las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de 

cimentaciones superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y 

pasivas frente a la acción de la estructura en el terreno, y las normativas aplicación a este 

contrato aplican este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, 
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previamente a la formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación 

del suelo, dando lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que 

no puede evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que 

existe un factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este 

motivo se ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles 

transmitidas por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a 

los obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en 

Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran situados en la primera mitad de la Unidad Funcional UF-2, 

generalmente con apoyos a media ladera con pendientes próximas a los 20º. La función 

de estos muros es evitar la construcción de derrames de relleno de gran ocupación. En 

general presentan alturas inferiores a los 6 metros, incluso se diseñan muro de altura 

inferior a los 2 metros, por lo que las cargas transmitidas al terreno son pequeñas, por lo 

que la totalidad de los muros se ha diseñado mediante cimentación superficial. En los 

casos que se detecte un espesor de suelos alterados o rellenos antrópicos importantes en 

la zona del apoyo de los muros se ha procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por 

debajo del plano de apoyo de la cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los 

casos de muros a media ladera, para evitar problemas de descalce por posibles 

deslizamientos superficiales, se ha procedido a separar el borde de la cimentación del 

borde del talud, a la cota del plano de cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En 

cualquier caso estos deslizamientos no parecen probables, ya que la máxima inclinación 

observada en la ladera natural en la zona de apoyo de los muros ha sido de 25º, 

inclinación con la cual no se han observado deslizamientos en las  laderas existentes en 

la Unidad Funcional UF-2. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación es pequeña, y en los 

casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 

apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 
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obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-2, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se diseñan 6 viaductos, situados entre los p.k. 

32+000 y 34+500 aproximadamente 3 de ellos, y en el último kilometro tres más. Se trata 

de una zona de quebradas pronunciadas. Las solicitaciones transmitidas por los apoyos al 

terreno son elevadas, por lo que no podrán realizarse cimentaciones superficiales en los 

niveles tobáceos. 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La únicas estructuras que cruzan cauces de agua importante son los viaductos. Se han 

diseñado con un vano central de tal tamaño para colocar los apoyos en la zona de no 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-2, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 

6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 
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Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 

entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan las siguientes estructuras: 

- 8 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 4 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

98,5 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 5,7 metros. 

- 6 viaductos. 

De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, los 

muros de hormigón se apoyarán mediante cimentación superficial con cargas de 

cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje tipo box culvert se 

realizarán mediante losa. En el caso de los apoyos de los viaductos la tipología de 

cimentación dependerá de la profundidad a la que se encuentre en sustrato rocoso. 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-2. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 
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de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón se han seguido los 

siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 

los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 

o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso de los viaductos, únicamente en caso de apoyarse en el macizo rocoso 

será admisible el empleo de cimentación superficial. En el resto de los casos el 

apoyo será mediante cimentación profunda. Se ha descartado la solución de pila-

pilote en la totalidad de los apoyos, por el riesgo considerable que presenta la 

cimentación de un apoyo mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 
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corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación.  

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-2. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 

Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos para cada tipo de terreno, y según los parámetros de ajuste 

aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de referencia. 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas menos 

competentes 
680 kPa 680 kPa 700 kPa 690 kPa 

Tobas y cenizas más competentes 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 
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resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 

Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas se han obtenido valores de 2,65 t/m3. 

Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso de los 

suelos de baja de densidad. 
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Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (t/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 1,20 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 1,60 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 

Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 
(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 
(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo. 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (MPa) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 80 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 200 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos. 
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Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 

 

6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan un total de 8 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos 

- Box culvert en desmontes 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 
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6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan 4 muros de hormigón, que totalizan 

98,5 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con una altura 

máxima de 5,7 metros. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-2 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 

“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, ap = 2,00 t/m³ 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 

En los casos de muros situados al borde de ladera, la distancia mínima entre la zapata y 

el talud, a cota de cimentación, será de 3 metros. 
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Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES 
CIMENTACIÓN 

28+100 28+170 70 5,24 3,15 Pd-5 
10 m tobas baja densidad 

sobre tobas compactas 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 150 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 200 kPa 

34+250 34+257 6,5 4,98 3,39 S-11, S-12 
5 m de tobas líticas sobre 

agolmerado volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 270 kPa 

36+380 36+450 70 5,65 0,20 PS-10 Tobas competentes 

Profundidad mínima, 2 m 

Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 

Carga admisible, situación 

transitoria, 270 kPa 

 

6.9 ANÁLISIS DE LOS VIADUCTOS 

6.9.1 Introducción 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se proyecta la ejecución de 6 viaductos. 3 

viaductos se encuentran situados entre lo p.k. 32+000 y 34+600 aproximadamente y 3 en 

el último kilómetro. Los viaductos se realizan para salvar el paso sobre quebradas de 

pendientes muy verticalizadas. 

El acceso a la zona de apoyo de estos viaductos con máquinas de sondeos es muy 

complejo, no siendo posible la realización de una prospección por apoyo. Para tener un 

conocimiento suficientemente aproximado de las características del terreno de 

cimentación donde no ha sido posible ejecutar las prospecciones en los apoyos se han 

realizado perfiles de sísmica. En fase de obra, una vez realizados los distintos caminos de 

acceso a las zonas de cimentación deberá ejecutarse un sondeo por apoyo, 

comprobándose con los resultados de los mismos la validez de las estimaciones 

realizadas. 

De cada uno de los viaductos se ha realizado un perfil geológico, que se encuentra en el 

documento planos de esta unidad funcional. 
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6.9.2 Características geológico-geotécnicas del terreno de apoyo 

En los seis viaductos que se proyectan en la Unidad Funcional UF-2 el terreno es muy 

homogéneo. En todos los casos el terreno natural está formado por material 

volcanosedimentario que aumenta su capacidad resistente con la profundidad, e 

igualmente el contenido de fragmentos de lavas y conglomerados, reduciéndose el 

porcentaje de cenizas y tobas, predominantes en los niveles superiores menos 

competentes. Sobre este volcanosedimentario puede existir un recubrimiento cuaternario 

más reciente. 

Así, en estos materiales volcanosedimentarios es posible distinguir dos niveles superiores 

de suelo más reciente y uno inferior que forma el sustrato rocoso de mayor antigüedad. 

Únicamente se podrán realizar los apoyos mediante cimentación directa en el sustrato 

rocoso, por lo que dependiendo del espesor de los niveles superiores, y del recubrimiento 

de suelo cuaternario reciente, la tipología de cimentación será superficial o profunda, y 

dentro de este último caso se encontrará empotrada en suelo o en el sustrato rocoso. 

En general los materiales volcanosedimentarios se encuentran muy fracturados, tanto los 

niveles de suelo como el sustrato rocoso, con un RQD menor de 25 en este último caso, 

siendo muy reducido el número de muestras inalteradas o testigos parafinados que han 

podido recuperarse en los sondeos efectuados. La recuperación de los sondeos está 

formada por material muy triturado, obteniéndose una mezcla de clastos y matriz 

arenoarcillosa disgregada. En el caso del nivel inferior del sustrato rocoso esta 

recuperación tampoco permite la realización de ensayos puntuales de resistencia tipo 

Franklin, ya que se estaría ensayando realmente la resistencia a compresión de los 

clastos, pero no del conjunto clastos cementados con la matriz, por lo que es 

especialmente valiosa la observación de resistencia a la perforación obtenida durante la 

ejecución de los sondeos, resistencia ISRM. 
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Tabla 6.8. Criterios de estimación de la resistencia en terreno (ISRM) 

 

En el sustrato rocoso se ha estimado una resistencia de la roca entre R4 y R5. En los 

ensayos de resistencia a compresión simple realizados en muestra de roca, adjunto en la 

tabla posterior, se han obtenido valores de resistencia a compresión simple entre 45 y 65 

MPa, es decir, correspondientes a los límites inferiores de resistencia R4 de una roca. La 

baja densidad y alta humedad de la muestra del sondeo S-26 puede ser debido a la 

alteración de la muestra en su obtención, ya que en esa zona se obtienen velocidades 

elevadas de onda P en los perfiles de sísmica, entre 1700 y 2000 m/s, lo cual no 

correspondería a una resistencia tan baja. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 26 

 

 

 

Tabla 6.9. Ensayos de resistencia a compresión simple realizados con muestras de roca y relación con la 

velocidad de las ondas P en los ensayos de sísmica realizados 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) DENSIDAD 

SECA 
HUMEDAD 
NATURAL 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

 SIMPLE 
VELOCIDAD 

SÍSMICA 

[t/m3]  [%] MPa  m/s 

S13 
22,30 2,58 2,90 63,98 

2140 
26,20 2,34 2,90 48,12 

S16 22,00 2,66 1,80 51,99 - 

S-26 29,75 1,83 15,10 7,99 1737 (*) 

S-28 11,00 2,29 0,60 46,57 1292 

(*) Ensayo RCS no representativo 

Igualmente se ha considerado la velocidad de onda primaria, Vp, obtenida en los perfiles 

de sísmica realizados. Así en los niveles superiores de suelo se han obtenido unas 

velocidades de onda P máximas de 700-800 y 1000-1200 m/s, mientras que en el sustrato 

rocoso la velocidad de onda P supera los 1500 m/s, incluso en múltiples casos los 2000 

m/s. 

En la gráfica siguiente se muestra la relación obtenida entre los valores de resistencia a 

compresión simple de los materiales pertenecientes a la formación y las velocidades de 

onda obtenidos en los perfiles sísmicos más próximos a la toma de la muestra. Para 

mayor representatividad se han incluido resultados obtenidos en tramos adyacentes al de 

estudio, realizados en la misma formación rocosa.  
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Gráfica 6.2: Relación entre la resistencia a la compresión simple y la velocidad de las ondas P en la formación 

de rocas volcanosedimentarias.  
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6.9.3 Viaducto p.k. 32+000. Puente Chorrera Chiquita 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 138,5 metros, entre los p.k 31+934 y 

32+073. Tiene 4 vanos y 5 apoyos, de 36,35+36,90+32,90+32,35 metros de luz. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 2 

perfiles de sísmica de refracción, PS-8 y PS-9 de 120 metros de longitud cada uno, y dos 

sondeos, S-10 y S-14. 

El terreno de apoyo está formado tobas líticas, velocidad Vp de 900 m/s, sobre el macizo 

rocoso, velocidad Vp de 1600 m/s. El espesor de tobas líticas aumenta según el avance 

del viaducto, encontrándose entre los 20 y 40 metros. 
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Gráfica 6.3: Zona de implantación del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

En el contacto entre ambos materiales puede existir una capa de agua de pequeño 

espesor. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, empotrándose en el sustrato rocoso en los apoyos 

donde las tobas líticas presentan menor espesor. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.10. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de tobas líticas se han 

adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.11. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas líiticas 80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.12). 

 

Tabla 6.12. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

 

- Para arenas medianamente densas: 
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- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

 

Tabla 6.13. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 
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En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 
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RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

Los sondeos S10 y S14, califican el sustrato rocoso en la zona como R4-R5. siendo la 

velocidad de onda vp de en torno a 1650 m/s en el PS-8. Estableciendo una correlación 

entre este parámetro y los valores de la resistencia a la compresión simple obtenidos en 

el laboratorio para estos materiales, se puede estimar para esta roca un valor de qu del 

orden de 46 MPa.  

En cuanto al valor del GSI, se dispone de una estación geomecánica situada en las 

proximidades, EG13. De acuerdo a las medidas tomadas, se tiene que: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización moderado (13) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 38. 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.14. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro pilote 2 m 

RCS 46 MPa 

GSI 38 

mi 25 

s 0,0010 

m 2,731 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1576 

Carga admisible con sismo (ton.) 3152 
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Tabla 6.15. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 32+000 

APOYO 
Ø 

(m) 
OBSERVACIONES 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

CON SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
CON SISMO 
(Toneladas) 

Estribo 

E-1 

2 Empotramiento en 

roca 
2579* 1576 3152 484 968 

Pila P-2 
2 Empotramiento en 

roca 
2559* 1576 3152 484 968 

Pila P-3 
2 Empotramiento en 

roca 
2549* 1576 3152 484 968 

Pila P-4 2 Caisson en suelo 

Ver gráficos Estribo 

E-5 

2 
Caisson en suelo 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo de los apoyos que no se empotran en roca. Se ha considerado la cara inferior del 

encepado a 4 metros de profundidad. 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a compresión en Caisson del apoyo P-4 y E-5  del viaducto p.k. 32+000 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del apoyo P-4 y E-5  del viaducto p.k. 32+000 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 
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servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.16. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

 

 

Tabla 6.17. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 32+000 

 

 

 

 

 

ESTRIBO E1, PILA  P-2 y PILA P-3  ESTRIBO E-5 y P-4 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-21 m 20800  0-40 m 20800 

21-23 m 100000  
  

ESTRIBO E1, PILA  P-2 y PILA P-3  ESTRIBO E-5 y P-4 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-21 m 11000  0-40 m 11000 

21-23 m 100000  
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El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 22,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1576 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 22,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 26,2 mm. 

6.9.3.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 
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Gráfica 6.6: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 
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Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.18. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso o apoyados en roca, 

por lo que se puede considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es 

necesario considerar el efecto grupo. 

6.9.4 Viaducto p.k. 33+100. Puente Vereda la Esperanza 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 245 metros, entre los p.k 33+046 y 

33+291. Tiene 7 vanos y 8 apoyos, de 35 metros de luz los 7 vanos. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

perfiles de sísmica de refracción, PS-16, PS-17 y PS-18 de 120 metros de longitud cada 

uno, y 3 sondeos, S-15, S-16 y S-17. 
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El terreno de apoyo está formado por suelos fluviovolcánicos recientes y coluviales, danto 

lugar a pendientes naturales suaves. Hacia los 15-20 metros de profundidad se detectan 

los niveles fluviovolcánicos consolidados. 

Gráfica 6.7: Zona de implantación del viaducto del p.k. 33+100 

 
 

En el contacto entre ambos materiales puede existir una capa de agua de pequeño 

espesor. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson. En los estribos el espesor de suelo reciente es de 15 

metros, superando los 40 metros en el centro del valle. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 
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Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.19. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.20. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Suelos fluviovolcánicos recientes y 

coluviales 
50 33 1,40 

Suelos fluviovolcánicos consolidados 80 37 1,60 
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Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.21). 

 

Tabla 6.21. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 
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- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.22. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

medianamente densas. 

 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. Se ha considerado la cara inferior del encepado a 4 metros de profundidad. 
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Gráfica 6.8: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-1 

 

 

Gráfica 6.9: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-1 
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Gráfica 6.10: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-2 y P-7 

 

Gráfica 6.11: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-2 y P-7 
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Gráfica 6.12: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas P-3, P-4, P-5 y P-6  

 

Gráfica 6.13: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Pilas Pilas P-3, P-4, P-5 

y P-6 
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Gráfica 6.14: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-8 

 

Gráfica 6.15: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 33+100. Estribos E-8 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 
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circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.23. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 33+100 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 y P-7 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-20 m 7800  0-30 m 7800 

20-40 m 20800  30-40 m 20800 

 

PILAS P-3, P-4, P-5 y P-6  ESTRIBO E-8 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-40 m 7800  0-12 m 7800 

   12-40 m 20800 

Tabla 6.24. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 33+100 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2 y P-7 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-20 m 4200  0-30 m 4200 

20-40 m 11000  30-40 m 11000 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 49 

 

 

PILAS P-3, P-4, P-5 y P-6  ESTRIBO E-8 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde 

superficie Kh (t/m3) 

0-40 m 4200  0-12 m 4200 

   12-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1000 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 22,7 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 33+100 serán las indicadas a 

continuación. 
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Tabla 6.25. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 33+100 

APOYO 
DIÁMETRO 

PILOTE 
(m) 

PROFUNIDAD 
MÍNIMA DE 

CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

SIN SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

CON SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 2 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

Pilas P-2 y P-7 2 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

Pilas P-3, P-4, P-5 y 
P-6 

2 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

Estribo E-8 2 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

6.9.4.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.16: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  
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Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.26. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 
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se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.5 Viaducto p.k. 34+000. Quebrada El Tablón 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 110 metros, entre los p.k 33+917 y 

34+027 aproximadamente. Tiene 2 vanos, 3 apoyos, de luces 50+60 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado dos 

perfiles de sísmica de refracción, PS-22 y PS-23, de 120 metros, y un sondeo, S-18. 
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Gráfica 6.17: Zona de implantación del viaducto del p.k. 34+000 

 
 

En los perfiles de sísmica realizados se obtiene un espesor superior de tobas de baja 

densidad de 15-20 metros sobre el sustrato rocoso volcanosedimentario. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, de 2 metros de diámetro, empotrada en el sustrato 

rocoso mínimo 1 diámetro, 2 metros. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 
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Tabla 6.27. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste de los niveles de tobas se han adoptado los 

métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.28. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

50 33 1,20 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.29). 
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Tabla 6.29. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  
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 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 

- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

De acuerdo con el sondeo S-18 la calidad de la roca perforada en este viaducto es R5-

R6., siendo la velocidad de onda vp de en torno a 1632 m/s en el PS-22 y de 2069 m/s en 
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el PS-23. Estableciendo una correlación entre este parámetro y los valores de la 

resistencia a la compresión simple obtenidos en el laboratorio para estos materiales, se 

puede estimar para esta roca un valor de qu de entre 45 y 64 MPa. 

En cuanto al valor del GSI, se dispone de una estación geomecánica situada en las 

proximidades, EG12. De acuerdo a las medidas tomadas, se tiene que: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, continuidad <1 m, rugosas, apertura 2,5-5 mm, 

relleno blando >5mm, grado de meteorización moderado (13) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Así se obtendría un GSI de 38. 

 

Tabla 6.30. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetro pilote 2 m 

RCS 55 MPa 

GSI 38 

mi 25 

s 0,0010 

m 2,731 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1884 

Carga admisible con sismo (ton.) 3769 
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Tabla 6.31. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 34+000 

APOYO 
Ø 

(m) 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE* 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

CON SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 
ARRANCAMIENTO 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 
ARRANCAMIENTO 

CON SISMO 

(Toneladas) 

Estribo E-1 2 2416 1884 3769 471 942 

Pila P-2 2 2399 1884 3769 411 822 

Estribo E-3 2 2400 1884 3769 471 942 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico. El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será 

nulo, únicamente el debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 30,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1884 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 42,24 mm. 
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Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.32. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 34+000 

ESTRIBO E-1   PILAS P-2 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde cara 

inferior de encepado Kh (t/m3) 

0-27 m 7800  0-24 m 7800 

27-29 m 100000  24-26 m 100000 

 

ESTRIBO E-13 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3) 

0-32 m 7800 

32-34 m 100000 
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Tabla 6.33. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 34+000 

ESTRIBO E-1   PILAS P-2 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3)  Profundidad desde cara 

inferior de encepado Kh (t/m3) 

0-27 m 4200  0-24 m 4200 

27-29 m 100000  24-26 m 100000 

ESTRIBO E-13 

Profundidad desde 
superficie Kh (t/m3) 

0-32 m 4200 

32-34 m 100000 

6.9.5.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.18: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  
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Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Apoyo en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.34. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 
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se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan apoyados en roca, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.6 Viaducto p.k. 36+200. Puente Quebrada San Francisco 

Esta estructura está formada por dos viaductos paralelos, de 95 y 110 metros 

aproximadamente, entre los p.k 36+186 y 36+281, y 36+179 y 36+289 aproximadamente. 

Tiene 2 vanos, 3 apoyos, de 47,5 metros de luz cada uno de ellos en uno de los casos y 

de 55 metros en el otro. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 2 

perfiles de sísmica de refracción, PS-8 y PS-9 de 120 metros de longitud cada uno, y 1 

sondeo, S-28. El viaducto pasa por encima de dos quebradas que presentan una fuerte 

pendiente. 
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Gráfica 6.19: Zona de implantación del viaducto del p.k. 36+200 

 
 

Desde superficie, descontados los 2-3 metros superficiales, aparece el sustrato rocoso 

formado por materiales volcanosedimentarios con pasadas andesíticas, con velocidades 

de onda P entre 1000 y 1500 m/s. 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación directa empotrada en el macizo rocoso, mínimo 1 metro. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.35. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.20: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.36. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 
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La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 

 

Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En este caso, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de profundidad 

igual a 1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio del ancho de 

espaciamiento de las juntas, se obtendría para una resistencia a compresión simple de la 

roca de 15 MPa, una carga admisible de 400 kPa. 

Tabla 6.37. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 36+200 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 400 

Situación accidental, con sismos 500 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 36+200 serán las indicadas a 

continuación 

Tabla 6.38. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 36+200 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 4,0 400 500 

Pila P-2 4,0 400 500 

Estribo E-3 4,0 400 500 

*Penetración mínima en el sustrato rocoso, 1 metro 
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6.9.7 Viaducto p.k. 36+700. Puente Vereda Tablón alto 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 245 metros, entre los p.k 36+603 y 

36+848 aproximadamente. Tiene 7 vanos, 8 apoyos, de 35 metros de luz todos los vanos. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 

perfiles de sísmica de refracción, PS-11, PS-12, PS-13 y PS-14, de 120 metros de 

longitud salvo el PS-14 que es de 60 metros, y dos sondeos, S-25 y S-26. El viaducto 

cruza una torrentera de fuerte pendiente lateral. En los perfiles de sísmica realizados se 

ha detectado un espesor superior de suelos volcánicos y fluviovolcánicos entre 8 y 15 

metros de espesor, sobre el sustrato rocoso, formado por volcanicosedimentario 

consolidado con pasadas de coladas andesíticas. Las velocidades de onda P del nivel 

superior se encuentran entre 700 y 1000 m/s, mientras que las del sustrato rocoso 

aumentan hasta los 1700-2100 m/s. 

Gráfica 6.21: Zona de implantación del viaducto del p.k. 36+700 
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Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson, de 2 metros de diámetro, empotrada en el sustrato 

rocoso mínimo 1 diámetro, 2 metros. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.39. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes preexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 
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Tabla 6.40. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.41). 

Tabla 6.41. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 
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Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote. 
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- No existen cavidades o huecos bajo la base. 

- Se garantiza la limpieza de la punta. 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

En el sondeo S-26 se ha realizado un ensayo de resistencia a compresión simple, si bien, 

los resultados obtenidos corresponden a densidades bajas propias de un nivel de 

alteración, que no se corresponden con las velocidades sísmicas obtenidas en la zona, 

por encima de los 1700 m/s. Los perfiles sísmicos PS-11, PS-12, PS-13 y PS-14, han 

dado velocidades en la roca de 1994, 2101, 1912 y 1737 m/s, respectivamente, lo que 

correspondería, de acuerdo a las correlaciones establecidas, a valores de la resistencia a 

compresión simple de entre 51 y 65 MPa.  

La calidad que muestra la roca es de tipo R5 si bien, la testificación de los sondeos le 

atribuye un alto grado de meteorización, por lo que se puede caracterizar el macizo con 

un GSI de 36: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización alto (11) 

- RQD menor de 25 (3) 

- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 
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niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

 

Tabla 6.42. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Apoyo E-1 P-2, P-3 P-4, P-5  P-6, P-7, E-8 

Diámetro pilote 2m 2m 2m 2m 

Empotramiento 1 diámetro 1 diámetro 1 diámetro 1 diámetro 

RCS 61 MPa 65 MPa 58 MPa 51 MPa 

GSI 36 36 36 36 

mi 25 25 25 25 

s 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 

m 2,543 2,543 2,543 2,543 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1903 2022 1810 1591 

Carga admisible con sismo (ton.) 3807 4056 3620 3183 

 

Tabla 6.43. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 36+700 

APOYO 
Ø 

(m) 

COTA 

PUNTA DEL 

PILOTE* 

CARGA 

ADMISIBLE A 

COMPRESIÓN 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA 

ADMISIBLE A 

COMPRESIÓN 

CON SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 

SIN SISMO 

(Toneladas) 

CARGA ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 

CON SISMO 

(Toneladas) 

Estribo E-1 2 2208 1903 3807 387 774 

Pila P-2 2 2186 2022 4056 449 898 

Pila P-3 2 2175 2022 4056 449 898 

Pila P-4 2 2165 1810 3620 397 794 

Pila P-5 2 2164 1810 3620 397 794 

Pila P-6 2 2163 1591 3183 379 758 

Pila P-7 2 2162 1591 3183 414 828 

Estribo E-2 2 2187 1591 3183 349 698 

*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 
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procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.44. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 36+700 

ESTRIBO E-1  PILAS P-2, P-3 y P-6 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 20800  0-15 m 20800 

10-12 m 100000  15-17 m 100000 

PILAS P-4 y P-5  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-17 m 20800  0-19 m 20800 

17-19 m 100000  19-21 m 100000 

 

ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-8 m 20800 

8-10 m 100000 
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Tabla 6.45. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 36+700 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 11000  0-15 m 11000 

10-12 m 100000  15-17 m 100000 

 

PILAS P-4 y P-5  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-17 m 11000  0-19 m 11000 

17-19 m 100000  19-21 m 100000 

 

ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-8 m 11000 

8-10 m 100000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será nulo, únicamente el 

debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 15,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1800 toneladas. 
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- Longitud del Caisson, 15,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 20,2 mm. 

6.9.7.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

 

Gráfica 6.22: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 
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- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Apoyo en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes. 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.46. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 
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En este caso se trata de pilotes que trabajan apoyados en roca, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.8 Viaducto p.k. 37+400. Puente Quebrada Macal 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 185 metros, entre los p.k 37+344 y 

37+529 aproximadamente. Tiene 3 vanos, 4 apoyos, de luces 50+85+50 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

perfiles de sísmica de refracción, PS-17 , PS-18 y PS-19 de 120 metros de longitud cada 

uno, y un sondeo S-29. La pendiente natural del terreno es muy abrupta, superior a los 

45º, observándose los afloramientos del macizo rocoso a cotas próximas a superficie. 

Gráfica 6.23: Zona de implantación del viaducto del p.k. 37+400 

 
 

En las prospecciones realizadas, en los apoyos previos a la quebrada, Estribo E-1 y Pila 

P-1, la roca prácticamente aflora en superficie, obteniéndose velocidades de onda P 

superiores los 1500 m/s. Sin embargo, en los dos apoyos situados una vez pasada la 

quebrada, Pila P-2 y Estribo E-2, se ha detectado un recubrimiento de suelo competente 

de hasta 20 metros de espesor, velocidad de onda P de 1000 m/s. 

Así, los dos primeros apoyos se ejecutarán mediante cimentación directa sobre el sustrato 

rocoso, mientras que la cimentación de la Pila P-2 y Estribo E-2 se realizará mediante 

Caisson empotrados en este sustrato rocoso. 
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Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.47. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad. 
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Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 

 

Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.24: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.48. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 
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La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 

 

Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En el sondeo S-29 el sustrato rocoso se detecta a partir de los 6 metros de profundidad, 

encontrándose muy fracturado, RQD menor de 25, con una resistencia a la perforación 

descrita como R5, según ISRM. La velocidad inferior de onda P del sustrato rocoso 

obtenida en los perfiles de sísmica es de 1600 m/s, que según la correlación 

anteriormente indicada, correspondería con una resistencia a compresión simple de unos 

40 MPa. 

Así, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de profundidad igual a 

1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio del ancho de 

espaciamiento de las juntas, se obtendría para una resistencia a compresión simple de la 

roca de 40 MPa, una carga admisible de 1000 kPa. Valores tan elevados de 

cimentaciones no son habituales, salvo en casos excepcionales de roca sin juntas, de 

altísima resistencia y sin alteración. Por estos motivos se han adoptado los siguientes 

valores de cargas de cimentación superficial en roca. 

Tabla 6.49. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 37+400 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 550 

Situación accidental, con sismos 700 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 
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para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo se han adoptado 

los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.50. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas competentes 80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) 

Tabla 6.51. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 
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θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por fuste en rocas 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en función 

del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la roca de acuerdo 

con la siguiente expresión general.  

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa es la 

presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu. 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65. 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en la roca 

es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, debido a la 

deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución frente al 

arrancamiento. 

Resistencia por punta en rocas 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  
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para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una profundidad 

igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote 

- No existen cavidades o huecos bajo la base 

- Se garantiza la limpieza de la punta 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las condiciones de 

las mismas, la expresión indicada es  

 

Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden estimarse 

mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, si bien se pueden 

obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, mediante la aplicación 

RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi intrínseco de cada litología de 

roca intacta. 

El sondeo S29, califican el sustrato rocoso en la zona como R4-R5. siendo la velocidad de 

onda vp de en torno a 2200 m/s, en el perfil sísmico PS-19. Estableciendo una correlación 

entre este parámetro y los valores de la resistencia a la compresión simple obtenidos en 

el laboratorio para estos materiales, se puede estimar para esta roca un valor de qu del 

orden de 60 MPa.  

La calidad que muestra la roca es de tipo R4-R5 si bien se presenta muy alterada en 

profundidad. En consecuencia, se adoptarán los siguientes criterios para caracterizar el 

macizo: 

- Compresión simple 25-50 MPa (4) 

- Estado de las discontinuidades, rugosa, apertura 2,5-5 mm, relleno blando >5mm, 

grado de meteorización alto (10) 

- RQD menor de 25 (3) 
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- Separación de las discontinuidades, 0,2-0,06 m (8) 

Lo que da un GSI de 35. 

Con estos condicionantes, teniendo en cuenta que por razones de distinta deformabilidad 

de los suelos y el estrato rocoso no puede desarrollarse la resistencia por fuste de los 

niveles superiores de suelo, y adoptando un valor de mi=25 para las rocas procedentes de 

coladas, se obtendría el siguiente resultado. 

Tabla 6.52. Cargas de diseño en pilotes empotrados en roca 

Empotramiento 1 diámetro 

Diámetreo  2 m 

RCS 60 MPa 

GSI 35 

mi 25 

s 0,0007 

m 2,453 

Carga admisible sin sismo (ton.) 1776 

Carga admisible con sismo (ton.) 3551 

Tabla 6.53. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 37+400 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 5,0 550 700 

Pila P-1 5,0 550 700 

*Penetración mínima en el sustrato rocoso, 1 metro 

APOYO 
Ø 

(m) 
OBSERVACIONES 

COTA 
PUNTA 

DEL 
PILOTE 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE A 
COMPRESIÓN 

CON SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
SIN SISMO 
(Toneladas) 

CARGA 
ADMISIBLE 

ARRANCAMIENTO 
CON SISMO 
(Toneladas) 

Pila P-2 2 
Empotramiento en 

roca 
2096* 1776 3551 459 918 

Estribo 

E-2 
2 

Empotramiento en 

roca 
2133* 1776 3551 480 960 
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*Empotramiento mínimo en el sustrato rocoso, grado de alteración menor o igual a III, 1 diámetro, 2 metros 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.54. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 37+400 

 

 

 

 

 

 

PILA P-2   ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-25 m 20800  0-12 m 20800 

25-27 m 100000  12-14 m 100000 
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Tabla 6.55. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 37+400 

 

 

 

 

 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras. 

El asiento del terreno de cimentación en los apoyos en roca será nulo, únicamente el 

debido al acortamiento elástico del elemento estructural. 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en roca, de 23,0 metros de longitud, 

cuya carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se desprecia la 

resistencia por fuste en suelo del pilote, se obtendría un acortamiento elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1776 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 27,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 38 mm. 

Debido a la elevada carga horizontal presente en los estribos, se ejecutarán micropilotes 

inclinados un máximo de 30º con la vertical en el Estribo E-1. Estos micropilotes se 

encuentran empotrados en el aglomerado volcánico en su totalidad. Tal y como se indican 

PILA P-2  ESTRIBO E-2 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-25 m 11000  0-12 m 11000 

25-27 m 100000  12-14 m 100000 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 87 

 

 

en los criterios técnicos de cimentación adjuntos a este volumen, el método de cálculo 

para micropilotes en roca en similar al empleado para los pilotes empotrados en roca. 

Debido a la tipología de la cimentación, zapata más micropilotes inclinados, y la pequeña 

dimensión transversal de los micropilotes respecto a la zapata, no se considera la 

resistencia por punta aportada por los micropilotes. 

Adoptando, con criterio conservador, un valor de resistencia a compresión simple para el 

aglomerado volcánico de 40 MPa, se obtendrían los siguientes valores de resistencia por 

fuste de los micropilotes. 

Tabla 6.56. Resistencia por fuste de los micropilotes para el viaducto del p.k. 42+200 

HIPÓTESIS DE CÁLCULO 
RESISTENCIA POR 

FUSTE 
(kPa) 

Compresión, situación permanente 433 

Arrancamiento, situación permanente 195 

Compresión, situación con sismo 867 

Arrancamiento, situación sin sismo 390 

La longitud de los micropilotes deberá ser, como mínimo, de 10 veces su diámetro. Así 

para una carga a tracción en situación permanente de 100 t, y micropilotes de 200 mm de 

diámetro de perforación, se obtendría una longitud de micropilote de 9 metros. 

6.9.8.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 
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Gráfica 6.25: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- Caisson empotrado en roca. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes. 
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Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.57. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1,0. 

En este caso se trata de pilotes apoyados en roca, por lo que se puede considerar que 

cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar el efecto grupo. 

7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-2 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las mismas, frente a 
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acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis estructural, donde 

igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

La mayor dificultad que presentan los suelos de apoyo de las estructuras es la baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales. Este hecho da lugar que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el caso de los viaductos, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la realización de 

caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran en 

funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

Respecto a las excavaciones para la ejecución de las zapatas y encepados, éstas 

involucran a los metros superiores de suelo, donde se encuentran rellenos antrópicos y 

niveles más alterados de material, por lo que los taludes de excavación deben ser 

conservadores. En estos casos se diseñan las excavaciones para la ejecución de las 

excavaciones superficiales con un talud 2H/3V. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como se ha indicado a lo largo del volumen, el apoyo de los muros se realizará mediante 

cimentación superficial. En el caso de los viaductos la cimentación se ejecutará mediante 

cimentación profunda con elementos tipo Caisson. Para la excavación de esta 
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cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la excavación de 

micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá de pantalla de 

contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se procede a la 

excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo circular 

métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar tener que 

realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de los anillos 

y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que confieran a la 

corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota de la punta 

del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del elemento de 

cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra en el volumen 

correspondiente junto al cálculo estructural del viaducto. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-2 se realizan las siguientes estructuras: 

- 8 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 4 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de 

98,5 metros. Altura máxima del muro de hormigón, 5,7 metros. 

- 6 viaductos. 

Los muros de hormigón se ejecutan con cimentación superficial. En el caso de los 

viaductos, únicamente se ejecutan con cimentación superficial cuando se apoyan en el 

sustrato rocoso, siendo el resto de casos mediante cimentación profunda mediante 

Caisson, ya sean en suelo o empotrados en roca. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 
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pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 

Debido a la dificultad de acceso a la zona de los apoyos de los viaductos, prácticamente 

la totalidad de los mismos se han investigado mediante la realización de perfiles de 

sísmica de refracción, debiendo ejecutarse en fase de obra un mínimo de un sondeo por 

apoyo en el cual no haya podido realizarse esta investigación en esta fase de proyecto. 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprobará la validez de las 

estimaciones realizadas para el cálculo de las cimentaciones. 

Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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ANEXO Nº 1.  REGISTRO DE PROSPECCIONES REALIZADAS 
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ANEXO Nº 1.1. SONDEOS 
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ANEXO Nº 1.2. PENETRACIONES DINÁMICAS 
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ANEXO Nº 1.3. APIQUES 
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ANEXO Nº 2.  ESTUDIO DE GEOFÍSICA 
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ANEXO Nº 2.1. GEOFÍSICA. CAMPAÑA UF-2 
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ANEXO Nº 2.2. GEOFÍSICA. CAMPAÑA UF-3 
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ANEXO Nº 3. CRITERIOS TÉCNICOS DE CIMENTACIÓN 
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ANEXO Nº 3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
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ANEXO Nº 3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS 
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ANEXO Nº 4.  “SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN 

COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina. 
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1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones superficiales que 

serán utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

� Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 
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Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = � ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- ELECCIÓN TIPO DE CIMENTACIÓN 

Se revisarán las estructuras típicas de cimentación, que pueden ser usadas en 

conjunto con las condiciones del suelo, y que satisfagan los requisitos de carga y 

asentamientos diferenciales. Entonces se debe tener claro que la selección del tipo 

de cimentación obedece a dos importantes aspectos mecánicos que son: la 

capacidad portante del suelo debido a la carga aplicada y los asentamientos 

totales y diferenciales, que deben ser compatibles con la cimentación 

seleccionada, el tipo de superestructura y las restricciones arquitectónicas del 

proyecto. 

En general, se optará por una cimentación directa en roca y niveles consolidados 

constiruidos por suelos, con una profundidad de cota de cimentación inferior a 

4,00 m, salvo casos excepcionales. 

Cuando la cimentación requiera una cota de apoyo superior, nivel freático a cota 

de cimentación, problemas de socavación, erosionabilidad, colapso, hinchamiento, 

etc, se seleccionará una cimentación profunda mediante pilotes hormigonados in 

situ. 

Existe una alternativa a la cimentación profunda mediante pilotes, denominados 

micropilotes cuya aplicación se describe dentro del apartado de Requerimientos 

técnicos para el cálculo de cimentaciones profundas. 

En todos los casos, independientemente de la tipología seleccionada, deberá 

realizarse el análisis de ciementaciones a media ladera, realizando el estudio de 

accesos, excavaciones, ejecución de plataformas de trabajo, etc. 

 

4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación superficial deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 
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• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y craacterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación de la profundidad de la cimentación: Para la 

determinación de la profundidad de cimentación Df, se deberán considerar 

aspectos como capacidad portante del terreno, los estratos subyacentes 

deben tener resistencia y compresibilidad apropiadas hasta la profundidad 

donde el efecto de las cargas sean significativas, cambios volumétricos,  

erosión y socavación, estructuras y cimentaciones adyacentes, 

excavaciones, operaciones constructivas,  profundidad del nivel freático, 

licuación, etc. 

• Estimación de las dimensiones de la cimentación B y L. 

• Estimación de la capacidad de carga. 

• Estimación de asientos y comprobación con los asientos tolerables 

• Verificación a estabilidad global y deslizamiento. 

• Comprobación de subpresión, medidas de drenaje, excavaciones y 

protecciones. 

 

5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

Siguiendo con las recomendaciones del manual de cimentaciones superficiales y 

profundas para carreteras, para cimentaciones superficiales la seguridad frente a 

la falla por capacidad de carga se considera suficiente cuando se superan los 

valores mínimos que se recomiendan en la siguiente tabla, aclarando que sólo se 

han tomado las combinaciones de carga permanente y transitoria. 
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COMBINACIÓN DE CARGAS FACTOR DE SEGURIDAD 

Permanente ≥ 3,00 

Transitoria ≥ 2,20 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones superficiales (MINFOMENTO, 2004) 

En este apartado se especifica un proceso de comprobación de la seguridad que 

está basado en el concepto del coeficiente de seguridad único o global, que 

encierra en un solo número la imprecisión que ha de considerarse tanto en las 

cargas como en las resistencias, en los modelos de cálculo o cualquier otra causa 

de incertidumbre. 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar son los siguientes: 

 

Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones superficiales en el 

estado límite de resistencia 

Los factores de resistencia fueron desarrollados utilizando la teoría de 

confiabilidad y calibración mediante ajuste al diseño por esfuerzos admisibles. En 

general, los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varían entre 

2,5 y 3,0, lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 
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0,55 a 0,45 respectivamente, y para el deslizamiento, un factor de seguridad de 

1,5 (ASD) corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0,9. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

 

6.- ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 

6.1.- Capacidad de carga en suelos 

6.1.1.- Naturaleza de los suelos 

Suelos granulares 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos granulares se debería 

evaluar tanto para condiciones de carga permanente como para condiciones de 

sobrecargas de corta duración utilizando métodos de análisis con base en 

esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes al suelo 

drenado. 

Suelos cohesivos 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos saturados se 

debería evaluar para condiciones de sobrecargas de corta duración utilizando 
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métodos de análisis con base en esfuerzos totales y los valores de resistencia al 

corte del suelo serán no drenada situación denominada de corto plazo. 

Además, la capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos, los 

cuales podrían ablandarse y perder resistencia con el paso del tiempo, se debería 

evaluar para condiciones de carga permanente utilizando métodos de análisis con 

base en esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes 

al suelo drenado. 

6.1.2.- Cálculo de la carga última qult en suelos  

Para la determinación de la capacidad de carga ultima, se seguirá el método de 

análisis del equilibrio límite, en el cual se define la forma de la superficie de falla y 

la evaluación de los esfuerzos y deformaciones a lo largo de dicha superficie. 

Para el cálculo de la carga última se empleará la fórmula de Terzaghi, afectada 

pordistintos factores (inclinación, profundidad, forma, etc..). 

Qult=c·Nc·dc·ic·sc·tc·rc+q·Nq·dq·iq·sq·tq·rq + ½·ϒ·B·Nϒ·dϒ·iϒ·sϒ·tϒ·rϒ 

Donde:  

qult:  Capacidad de carga última. 

q:   Sobrecarga actuante en la base de la cimentación = ϒ·Df. 

ϒ:   Peso Unitario del suelo. 

Df:  Profundidad de empotramiento considerada hasta el fondo de la 

cimentación. 

c:   Cohesión. 

B:   Ancho del cimiento (o ancho equivalente del cimiento). 

Nc, Nq, Nϒ : Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen de 

ángulo de fricción interna . 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
10 

 

 

di, si, ii, ti, ri: Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia 

al corte local del terreno situado sobre la base de la cimentación, 

la forma de la cimentación, la inclinación de la carga, la 

proximidad de la cimentación a un talud y la inclinación del plano 

de apoyo. Los subíndices q, c y indican en cuál de los tres términos 

de la ecuación polinómica deben aplicarse. 

La capacidad de carga última neta se expresa de la siguiente forma: 

Qult neta= qult-ϒ·Df 

Coeficientes de capacidad de carga 

A continuación se muestran las ecuaciones para calcular los factores de capacidad 

de carga  
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6.1.2.1 Factores que afectan a la capacidad de carga 

Cada uno de los tres términos de la ecuación polinómica, debe ser afectado por un 

factor de corrección, cuyo índice indicara el término al que corresponde, como se 

muestra en la siguiente tabla. 

 

 

La manera de obtener cada uno de ellos se indica a continuación: 

Factores de forma si: 

La ecuación para el cálculo de la capacidad de carga es aplicable a cimentaciones 

corridas donde L/B≥10 . Por tanto para cimentaciones con L/B<10, se requiere de 

un factor de corrección por forma cuyas ecuaciones se encuentran en la siguiente 

tabla. 

Para cimentaciones corridas sc=sq=sϒ=1, por tanto el factor de forma puede ser 

omitido. 
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Factores de profundidad di: 

Los factores de profundidad se expresan mediante las ecuaciones de la siguiente 

tabla. 
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Factor de inclinación de la carga ii: 

El factor de inclinación de carga se aplica en caso de cargas que no actúan 

perpendicular a la base de la cimentación, pero si actúan en su centroide. 

Las cargas inclinadas se pueden considerar teniendo en cuenta los efectos de sus 

componentes axial y cortante, comparando la componente vertical de la carga 

inclinada con la capacidad de carga y la componente horizontal con la resistencia 

al deslizamiento, en cuyo caso no se consideran los factores de inclinación, de lo 

contrario, se deben utilizar las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

 

Donde:  

θ:   Angulo de la resultante R, medido respecto de la vertical (no se 

considera el signo). 

Af:   Área efectiva B’ L’. 
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ca:   Adhesión en la base (0,6 – 1,0 c). 

δ:   Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

Si las cargas actúan perpendiculares a la base de cimentación, el factor de 

inclinación “ii” es igual a 1 y se puede omitir, al igual que cuando ϕ=0. 

 

Factor de inclinación del plano de apoyo ri. 

La mayoría de las cimentaciones se diseñan y construyen con bases horizontales, 

sin embargo si la aplicación de la carga presenta un ángulo de inclinación θ 

amplio, podría ser mejor inclinar la base de la cimentación con el mismo ángulo 

de la carga aplicada. 

Las ecuaciones de los factores de inclinación de la base se encuentran en la Tabla 

siguiente y en la Figura, se ilustra la notación de ángulos y cargas. 

 

 

 

Siempre que sea posible se deben evitar cimentaciones con bases inclinadas, de 

lo contrario la capacidad de carga nominal se debe reducir con el factor de 

inclinación ri. 
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Donde:  

δ: Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

β: Pendiente del terreno. 

Si el plano de cimentación es horizontal, todos los valores de ri son iguales a 1 

por tanto se pueden omitir. 

Factor de base de la cimentación en talud ti 

Cimentaciones con su base sobre un talud presentan una menor capacidad de 

carga que una cimentación sobre la superficie, en la figura anterior se ilustra la 

notación de las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

A nivel de la superficie β = 0, por tanto los factores de pendiente son iguales a 1 y 

se pueden ignorar. 
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En la siguiente figura se incluye un esquema de una situación típica donde se 

indican algunas disposiciones constructivas recomendables: 

Las excavaciones en materiales sueltos (tierra vegetal, coluviones y zonas de gran 

alteración de la roca de apoyo) deben ejecutarse con taludes suaves. La caja de 

cimentación en la roca de apoyo (o suelo firme, en su caso) debe ser, sin 

embargo, lo más vertical posible. El hormigonado de la zapata debe hacerse 

contra los taludes de esta excavación. 

Los cimientos deben proyectarse de manera que apoyen en un terreno de cierta 

calidad, la cual habrá que contrastar durante la ejecución. Debe disponerse un 

resguardo suficiente entre el borde externo del cimiento y el talud de la ladera. Se 

recomienda que el resguardo sea al menos igual al ancho total del cimiento (R 

≥ B). La parte de ese resguardo que corresponda a roca (o suelo firme) de calidad 

similar a la de la base de apoyo será, en todo caso, mayor que 2 m, siendo 

recomendable un mínimo de 1,50 veces el ancho (B). Es conveniente que, tras la 

construcción, el cimiento quede cubierto con tierras.Sostenimiento de la ladera 

por debajo del plano de cimentacuión hasta 2 veces el ancho de la zapata y 

lateralmente hasta 1 vez el ancho a ambos lados. Se comprobará la estabilidad 

global y al deslizamiento del conjunto zapata-talud. 
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Esquema de cimentación superficial de una pila de puente a media ladera 

6.1.2.2 Influencia de la excentricidad: 

La excentricidad en las cargas de una cimentación puede venir dada por una 

excentricidad en el punto de aplicación de carga (por ejemplo, en un pilar de 

medianera) y/o por la existencia de momentos flectores junto con la carga 

vertical. Estos momentos flectores serían equivalentes a desplazar la carga 

vertical una distancia eB y eL desde el centro de aplicación de carga de manera 

que: 

eB = MB/V 

eL = ML/V 

Siendo: 
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V:   carga vertical. 

MB:  Momento flector aplicado según el eje longitudinal (L) de la 

cimentación.ML: Momento flector aplicado según el eje transversal 

(B) de la cimentación. 

eB:   excentricidad de carga en sentido transversal (B) de la cimentación. 

eL:   excentricidad de carga en sentido longitudinal (L) de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones rectangulares, se puede utilizar lo indicado en el 

modelo de Meyerhof, que tiene en cuenta la excentricidad de las cargas mediante 

la consideración de una anchura y un largo de zapata reducidos, de manera que el 

ancho (B) y largo (L) de la zapata pasan a ser: 

B’ = B – eB 

L’ = L - eL 

6.1.3.- Cálculo de la carga admisible en suelos  

Se determinará la carga admisible en terrenos tipo suelo , aplicando la siguiente 

expresión: 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝐹𝐹
 

Donde: 

qadm:  Carga admisible del terreno 

qult:  Carga última calculada mediante mediante el apartado 5.1.2.  

FS:  Factor de seguridad (3,00). 

6.2.- Capacidad de carga en rocas 

Los métodos de diseño en roca, pueden generalmente ser clasificados como 

métodos racionales basados en métodos semiempíricos, en teorías de capacidad 

de carga y en ensayos in situ. 
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De todos los métodos que se mencionan en el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” de la República de Colombia, Ministerio 

de transporte, Instituto nacional de vías., se empleará el que se describe a 

continuación: 

6.2.1.- Método basado en el Manual de Ingeniería de 

Fundaciones de Canadá 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, 

se presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de 

Canadá (CGS, 1992), este método estima capacidad de carga admisible como el 

producto entre la resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor 

de modificación que considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades 

en la masa de roca, el ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de 

empotramiento (Landanyi & Roy, 1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑞𝑞𝑢𝑢 · 𝑑𝑑 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:   Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo 

de roca. 

d:   Factor de profundidad 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un 

rango entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

 

Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 
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Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 

La ecuación es válida para 0,05 < 𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐵𝐵

 < 2,00 y 0,00 < 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐶𝐶𝑎𝑎

 ≤ 0,02 y Cd > 

300 mm; B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o 

detritos de roca: 

𝑑𝑑 = 1 + 0,4 ·
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐵𝐵𝐿𝐿

≤ 3,4 

Donde: 

Ls:  Profundidad d eempotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

 

7.- ESTADO LÍMITE SE SERVICIO 

Los estados límite de servicio representan una condición límite en el 

comportamiento de estructuras sometidas a cargas de servicio, deberá evaluarse 

la estabilidad global, el movimiento de las cimentaciones tanto en la dirección del 

asentamiento vertical como en la dirección del desplazamiento lateral, y verificar 

con los criterios de asentamiento que sean consistentes con el tipo y la función de 

la estructura , su vida de servicio proyectada y las consecuencias de los 

asentamientos inaceptables en el comportamiento de la estructura. 

7.1.- Estimación de asientos 

En Este apartado se presenta los criterios a adoptar para el análisis de 

asentamientos verticales que sufrirá el suelo subyacente a las cimentaciones 

superficiales, que soportan estructuras viales. 

Los factores que causan deformaciones en el suelo están asociados con el cambio 

en los esfuerzos, contenido de agua o temperatura. 
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7.1.1.- Asientos totales en suelos 

Asientos totales S 

Los asientos totales S, se pueden calcular mediante el sumatorio de tres 

coponentes:  

S= Si+Scp+Scs 

Siendo: 

Si:   Asientos inmediatos 

Scp:  Asientos de consolidación primaria 

Scs:  Asientos de consolidación secundaria 

Asientos inmediatos Si (a corto plazo) 

Los asientos inmediatos o elásticos, son experimentados por cualquier tipo de 

suelo, generados por cargas estáticas y generalmente de pequeña magnitud, 

ocurren en forma simultánea con la colocación de la carga en el suelo. 

Asientos por consolidación (a largo plazo). 

Consolidación primaria ρcp 

Es la reducción en el volumen asociado con la salida de agua con retardo, lo cual 

es significativo en los suelos cohesivos, por lo que toma bastante tiempo en 

completarse el proceso, pues el asentamiento continúa un tiempo después de 

colocada la carga. 

Consolidación secundaria ρcs 

La consolidación secundaria o creep, se refiere a la compresión y distorsión del 

suelo bajo un contenido de agua constante, lo cual sucede en suelos cohesivos y 

suelos orgánicos. 

También se pueden distinguir otros tipos de asentamientos, como es el caso de 

las cargas dinámicas aplicadas en suelos granulares, las cuales causan un 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
23 

 

 

reordenamiento de partículas; los suelos expansivos con contenido de mineral 

montmorillonita, ejerce un aumento o disminución de volumen en los suelos, con 

los cambios en el contenido de agua. 

7.1.2.- Cálculo de asientos inmediatos 

7.1.2.1 Suelos granulares 

Procedimiento teórico en base a la teoría elástica 

El asentamiento elástico de cimentaciones en suelos granulares, se puede estimar 

utilizando la expresión: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =  
�𝑞𝑞0 ·  (1 − 𝜇𝜇2) · √𝐴𝐴�

𝐸𝐸𝑠𝑠 · 𝐵𝐵𝑍𝑍
 

Donde:  

q0:   Esfuerzo vertical en la base del área cargada (MPa). 

μ:   Relación de Poisson. 

A:   Área de la cimentación, en milímetros cuadrados (mm2). 

Es:   Modulo de elasticidad del suelo, en Megapascales (MPa). 

βz:   Factor de forma (siguiente tabla) 

 

Factores de forma y rigidez (USACE, 1992) 
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Se podrán seguir las consideraciones de la AASHTO respecto de la profundidad en 

la que se debe determinar Es, la cual se encuentra alrededor de 1/2 a 1/3 de B, 

por debajo de la zapata, siempre y cuando el módulo elástico no varíe 

significativamente con la profundidad, de lo contrario se puede tomar un 

promedio ponderado del módulo elástico. 

7.1.2.2 Suelos cohesivos 

En los suelos cohesivos se deben evaluar tanto los asentamientos inmediatos 

como los asentamientos por consolidación. En las arcillas altamente plásticas y 

orgánicas, los asentamientos secundarios pueden ser significativos y por lo tanto 

se deberán incluir en el análisis. 

7.1.2.2.1 Asiento inmediato en suelos cohesivos no saturados 

El asentamiento inmediato en suelos cohesivos no saturados consiste en una 

distorsión elástica, asociado con el cambio de forma y de volumen, en los cuales 

se puede aplicar la teoría elástica para la determinación de los asentamientos 

inmediatos, Según Bowles (1982), el asentamiento inmediato para un cimiento 

flexible, en la esquina de un área rectangular, en un medio elástico, se expresa en 

la ecuación: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝐵𝐵
(1 − 𝜇𝜇2)

𝐸𝐸𝑠𝑠
�𝐼𝐼1 +

1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

𝐼𝐼2� 𝐼𝐼𝐹𝐹 

 

Donde: 

q:   Presión de contacto en la base. 

B:   Ancho de la cimentación en la esquina o B/2 en el centro. 

L:   Largo de la cimentación en la esquina o L/2 en el centro. 

μ:   Relación de Poisson. 

Es:   Módulo elástico del suelo. 
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Ii: Factor de influencia que depende de L/B, del espesor del estrato H, 

y la profundidad de empotramiento Df, de acuerdo con las 

ecuaciones: 

𝐼𝐼1 =
1
𝜋𝜋

�𝑀𝑀 · 𝐿𝐿𝐿𝐿
�1 + √1 + 𝑀𝑀2� · √𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀�1 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2�
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿

�𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2� · √1 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� 

𝐼𝐼2 =
𝑁𝑁
2𝜋𝜋

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿−1 �
𝑀𝑀

𝑁𝑁√1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀 =

𝐿𝐿
𝐵𝐵

, 𝑁𝑁 =
𝐻𝐻
𝐵𝐵

 

Steinbrenner, definió el factor de asentamiento Is como: 

𝐼𝐼𝑆𝑆 = �𝐼𝐼1 +
1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

· 𝐼𝐼2� 

El factor de Influencia IF, se obtiene de la siguiente figura. 

 

Factor de influencia IF , para cimentaciones a una profundidad Df (USACE, 1992) 
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7.1.2.2.2 Asiento inmediato en suelos cohesivos saturados 

Para cimentaciones flexibles uniformemente cargadas, Janbu, Bjerrum y Kjaernsli 

(1956), propusieron la siguiente ecuación para determinar el asentamiento 

inmediato: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 = 𝐴𝐴1 · 𝐴𝐴2 ·
𝑞𝑞𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑢𝑢

, 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 𝜇𝜇 = 0,5 

Donde:  

A1:  Factor de corrección por espesor finito H, de la capa elástica del 

suelo, modificado por Giroud (1972) (Figura 6.42). 

A2:  Factor de corrección por profundidad de fundación Df, del cimiento, 

modificado por Burland (1970) (ver Figura 6.43). 

B:   Ancho o diámetro del área cargada. 

ESu:  Módulo elástico no drenado promedio. 

 

 

Factor A1 de corrección por espesor H (USACE, 1992) 
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Factor A2 de corrección por profundidad Df (USACE, 1992) 

7.1.3.- Cálculo de asientos de consolidación 

7.1.3.1 Consolidación primaria 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es menor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es mayor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
�𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎´𝑠𝑠

𝜎𝜎´0
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
� 

Para los suelos que inicialmente se encuentran normalmente consolidados, cuando 

el esfuerzo de preconsolidación σ’p, es igual al esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, 

es decir σ’p = σ’0. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
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Curva típica de compresibilidad para un suelo sobreconsolidado (AASHTO,2004) 

 

7.1.3.2 Consolidación secundaria 

El asentamiento debido a la compresión secundaria se puede estimar mediante la 

ecuación: 

𝐹𝐹𝐿𝐿 =
𝐻𝐻

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝛼𝛼𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
 

Donde: 

t1:  Tiempo en el cual comienza el asentamiento secundario al 100% de 

la consolidación primaria. 

t2:  Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, puede 

representar la vida de servicio de la estructura. 

Cα:  Coeficiente de compresión secundaria, determinado en el laboratorio 

a partir de la siguiente ecuación: 
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𝐶𝐶𝛼𝛼 =
∆𝑑𝑑

𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 𝑡𝑡2𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑡𝑡1𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙

 

t1 lab:   Tiempo en el que comienza la consolidación secundaria 

al 100% de la consolidación primaria. 

t2 lab:   Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, 

puede representar la vida de servicio de la estructura. 

 

7.1.4.- Análisis de asientos en roca 

Los asientos en cimentaciones en rocas dependen de los efectos combinados de la 

roca intacta y del grado de fracturamiento e intemperismo al que haya estado 

sometida de la roca. Para fines prácticos la roca puede ser considerada de 

comportamiento elástico e isotrópico, por lo que el asentamiento ocurre cuando la 

carga es aplicada, no considerándose el efecto del tiempo. 

El asiento entonces se puede calcular utilizando la teoría elástica, adoptando 

valores propios del modulo elástico y la relación de Poisson. 

Para las zapatas en roca competente, generalmente se puede asumir que los 

asentamientos elásticos son menores que 15 mm. Si los asentamientos elásticos 

de esta magnitud no son aceptables o si la roca no es competente se deberá 

realizar un análisis del asentamiento con base en las características de la masa de 

roca. 

Si la roca está fisurada o triturada, en el análisis de asientos se debe considerar la 

influencia del tipo de roca, el estado de las discontinuidades y el grado de 

meteorización. El asiento elástico de las zapatas en roca fisurada o triturada se 

puede tomar como: 

 

 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
30 

 

 

Para zapatas circulares o cuadradas: 

Si = q(1 − μ2)
rIp

Em
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
√𝜋𝜋
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Para zapatas rectangulares: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞(1 − 𝜇𝜇2)
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑠𝑠

𝐸𝐸𝑎𝑎
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
�𝐿𝐿

𝐵𝐵
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Donde:  

q:   Intensidad de la carga. 

r:   Radio de la zapata circular o B/2 en el caso de zapatas cuadradas. 

Em:  Modulo elástico de la masa de roca. 

μ:   Relación de Poisson . 

Ip:  Coeficiente de influencia que toma en cuenta la rigidez y las 

dimensiones de la zapata (adimensional)  

βz:  Factor que toma en cuenta la geometría y la rigidez de la zapata 

(adimensional) (ver Tabla suelos). 

7.2.- Movimientos verticales tolerables 

En el caso de puentes, se puede se consultará el numeral A.6.4.7.2.5, del CCDSP, 

respecto de limitar la distorsión angular a un valor de 0,005 para puentes de luces 

simplemente apoyadas y 0,004 para puentes con luces continuas. 
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En el caso de puentes y estructuras de drenaje, se utilizará la FHWA donde se 

encuentran recomendaciones de magnitudes de asentamiento totales o 

diferenciales. 

7.3.- Movimientos horizontales 

Basado en un seguimiento a varios puentes, la FHWA (1985) encontró que los 

movimientos horizontales menores de 1 pulg (25 mm) se consideraban como 

tolerables, mientras que los movimientos horizontales de más de 2 pulgadas (50 

mm) se consideraban poco tolerables. Con base en esta observación, la FHWA 

(1985) recomienda que los movimientos horizontales se limiten a 1,5 pulgadas (8 

mm.). 

En el caso de puentes, el CCDSP, se debe seguir la orientación del numeral 

A.6.4.7.2.5, el cual coincide con lo planteado por la FHWA, pues los movimientos 

horizontales los limita a 1 pulgadas o menos y cuando los desplazamientos 

verticales son pequeños, limita los desplazamientos horizontales a 1.5 pulgadas o 

menos. 

Los datos presentados por la FHWA (1985) demostraron que los movimientos 

horizontales tienden a ser más perjudicial cuando suceden simultáneamente con 

los asentamientos verticales que cuando no. La estimación de la magnitud de los 

movimientos horizontales debe tener en cuenta los movimientos asociados con las 

consideraciones de inestabilidad de taludes y empuje lateral. 

7.4.- Estabilidad global o general 

La estabilidad global se puede evaluar utilizando métodos de equilibrio limite 

como el método modificado de Bishop, Janbu, Spencer, u otros métodos 

ampliamente aceptados en el análisis de estabilidad, se emplearán distintas 

metodologías en función de los materiales a atravesar. 
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Factores de resistencia para estabilidad global (AASHTO, 2004) 

 

8.- ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO 

Este modo de falla se debe considerar en el caso de las cimentaciones que 

soportan cargas inclinadas, que están fundadas sobre una pendiente o que estén 

soportando cargas horizontales importantes. 

Las fallas por deslizamiento ocurren cuando las solicitaciones debidas a las cargas 

con componente horizontal, superan el valor más crítico entre la resistencia al 

corte de los suelos o la resistencia al corte en la interfaz entre el suelo y la 

fundación. 

La fuerza mayorada contra la falla por deslizamiento se expresa mediante la 

ecuación: 

QR = ∅Qn = ∅τQτ + ∅epQep 

 

Donde:  

∅τ : Factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la 

fundación. 

Qτ :   Fuerza nominal de resistencia al corte entre el suelo y la fundación. 
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∅ep:  Factor de resistencia para la resistencia pasiva  

Qep:  Fuerza pasiva nominal del suelo disponible durante la totalidad de la 

vida de diseño de la estructura. 

La fuerza nominal de resistencia al corte Q se puede expresar con la ecuación:  

Qτ = V tanδ + BCa 

 

Donde:  

V:   Fuerza vertical total. 

δ:  Ángulo de fricción entre el contacto suelo - cimiento, en general para 

cimentaciones en concreto ejecutadas in situ. Tan δ=0,8 tanφ tan 

donde φ es el ángulo de fricción interna del suelo. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ca:  Adhesión en el contacto suelo – cimiento. ca = c, donde c es la 

cohesión del suelo. 

Para cimentaciones sobre suelos arcillosos saturados se considera una situación 

de corto plazo. Después de iniciado el proceso de consolidación, el contacto suelo 

concreto puede ir mejorando sus características de resistencia si se permite el 

drenaje. En tales casos se recomienda facilitar el drenaje mediante algún 

elemento constructivo como una capa drenante, de ser así no sería necesario 

considerar la situación a corto plazo. 
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9.- ESTADO LÍMITE DE EVENTO EXTREMO 

9.1.- Estudio de licuefacción 

En las zonas sísmicas 3 y 4 se llevará a cabo la verificación de licuefacción en las 

siguientes condiciones: 

• Nivel freático: El nivel de aguas subterráneas en el sitio se encuentra 

dentro de una distancia de 15000 mm medida desde la superficie del 

terreno existente o desde la superficie del terreno final (la menor). 

• Características del suelo: Los limos d ebaja plasticidad y las arenas dentro 

de los 23000 mm superiores se caracterizan por una de las siguientes 

condiciones: (1) el número de golpes de la prueba de penetración estándar 

(SPT) corregido N160, es menor o igual a 25 golpes/300 mm en estratos de 

arenas y limos no plásticos. (2) la resistencia a la penetración estática de la 

punta del cono (CPT) corregida qc1N, es menor o igual a 7,2 MPa en etsratos 

e arena y limos no plásticos, (3) la velocidad de onda d ecorte normalizada, 

VS1, es menor a 2000000 mm/s, o (4) se ha observado que la unidad 

geológica presente en el sitio se ha licuado ante sismos anteriores. 

En la zona sísmica 2 también se considerará el potencial de licuefacción cuando 

las arenas saturadas sueltas a muy sueltas estén dentro del perfil del subsuelo tal 

que la licuefacción de las mismas podría afectar la estabilidad de la estructura. 

Para los sitios que requieran la evaluación de la licuefacción, se evaluarán los 

efectos potenciales de la licuefacción sobre el suelo y las cimentaciones. Dicha 

evaluación consideraralos siguientes aspectos de la licuefacción: 

• Pérdida de resistencia en el estrato o estratos licuefactados. 

• Asentamiento inducido por licuefacción. 

• Fallas de flujo, difusión lateral e inestabilidad del talud. 
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Los métodos utilizados para verificar el potencial de licuefacción se basarán en 

métodos de diseño con base empírica. Estos métodos proporcionan una 

estimación del potencial de licuefacción son base en el número de golpes (SPT). 

La resistecia a la penetración estática (CPT) o la velocidad de las ondas de corte.  

 

10.- CONTROL DE CALIDAD DE LA CIMENTACIÓN 

Antes de proceder a la ejecución de la cimentación se realizará la confirmación del 

estudio geotécnico. Se comprobará visualmente, o mediante las pruebas que se 

juzguen oportunas, que el terreno de apoyo de aquella se corresponde con las 

previsiones del proyecto. El resultado de tal inspección, definiendo la profundidad 

de la cimentación de cada uno de los apoyos de la obra, su forma y dimensiones, 

y el tipo y consistencia del terreno se incorporará a la documentación final de 

obra. Estos planos quedarán incorporados a la documentación de la obra acabada. 

En particular se debe comprobar que: 

• el nivel de apoyo de la cimentación se ajusta al previsto y apreciablemente 

la estratigrafía coincide con la estimada en el estudio geotécnico; 

• el nivel freático y las condiciones hidrogeológicas se ajustan a las previstas; 

• el terreno presenta apreciablemente una resistencia y humedad similar a la 

supuesta en el estudio geotécnico; 

• no se detectan defectos evidentes tales como cavernas, fallas, galerías, 

pozos, etc; 

• no se detectan corrientes subterráneas que puedan producir socavación o 

arrastres; 
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11.- CIMENTACIÓN TERRAPLENES 

La cimentación de los rellenos debe estudiarse caso a caso, igual que el resto de 

las cimentaciones. Ello exigirá un reconocimiento previo del terreno de apoyo, la 

realización de una serie de estudios, la definición de la cimentación. En este 

apartado se formulan algunas recomendaciones a considerar en cada una de las 

partes de esa actividad: 

• Reconocimiento del terreno. Se realizará el estudio para determinar el 

drenaje del apoyo, la estabilidad global de la obra y las deformaciones. 

Estos estudios requieren conocer la estratigrafía del terreno de apoyo, el 

régimen hidrogeológico local y la deformabilidad del cimiento. El 

reconocimiento geotécnico se planificará de cara a la obtención de 

información relativa a esos tres aspectos fundamentalmente. 

• Evaluación de la estabilidad, se realizará el cálculo de estabilidad global de 

los rellenos proyectados, asegurando la obtención de un factor de 

seguridad requerido por la norma para el diseño adoptado. 

• Evaluación de asientos, se realizará el análisis de asientos postconstructivos 

de los rellenos proyectados. 

• Excavación y drenaje. Como recomendación general se deben considerar 

las siguientes precauciones: 

 Los terraplenes o rellenos a media ladera (pendiente superior al 10%) 

deben apoyarse en banquetas horizontales cuya anchura sea superior 

a 5 m. 

 La base de apoyo de los terraplenes y sus contactos laterales con las 

laderas serán drenantes cuando se estime que la ladera pueda aportar 

agua al cimiento del terraplén. 
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 En caso de existir posibles afluencias de agua, se dispondrá una red de 

drenes con espaciamiento menor que 10 m entre ellos, en cualquier 

dirección. Tales drenes estarán formados por los tres elementos 

fundamentales: filtro, dren y colector. 

 Se prestará especial atención a aquellas zonas de apoyo por donde 

discurran corrientes naturales de agua. En estas zonas debe 

especificarse una excavación de saneo hasta encontrar un terreno 

similar al del resto de la cimentación y un relleno especialmente 

permeable (incluso con un dren específico) para evacuar posibles 

escorrentías que pudieran no haber sido captadas convenientemente. 

Prácticamente la totalidad de los rellenos de la traza se ejecutan a media ladera, 

con pendientes naturales superiores a los 15º. 

Con estos condicionantes, el contacto terreno natural – relleno es una línea de 

debilidad del relleno que facilitaría el deslizamiento por la misma. 

Por este motivo se realizará un cajeado del terreno de apoyo. Para evitar la 

aparición de subpresiones en el contacto entre ambos materiales, el cajeado se 

rellenerá con suelo granular, ejecutándose una cuneta drenante al pie del relleno. 

Se protegerá por medio de geotextiles anticontaminates ambas zonas de material 

drenante. En el croquis adjunto se muestra la tipología del escalonado y la 

aplicación a un caso concreto (a modo de prediseño). 
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Se trata de una solución tipo general, que deberá adaptarse a la geometría real 

de cada relleno. 

El terreno de apoyo de los rellenos deberá tener la competencia suficiente para 

que no se produzcan deslizamientos o deformaciones inadmisibles en el mismo. 

Para eso deberá exigirse unas condiciones mínimas de resistencia. De modo 

general, al terreno de apoyo de los rellenos se le exigirá un golpeo SPT superior a 

10. En caso de no cumplir con este condicionante, se realizará el saneo del 

mismo, siempre y cuando su espesor lo permita, 3 metros máximo, o la 
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realización de medidas adicionales que mejoren la capacidad portante del mismo, 

compactaciones profundas, inclusión de elementos rígidos,… 

Adicionalmente, en los casos que el terreno de apoyo del relleno esté formado por 

suelos arcillosos saturados se calcularán los asientos diferidos y si los mismos son 

compatibles con el buen funcionamiento de la vía, debiendo diseñarse medidas 

cuando esto no sea así, tiempos de espera, precargas, drenes verticales,… 

 

12.- CIMENTACIÓN SISTEMAS DE CONTENCIÓN 

12.1.- Muros de Hormigón 

Los muros de contención son estructuras que entrañan cierto riesgo de rotura por 

fallo del terreno, por lo que suelen exigir un reconocimiento detallado del cimiento 

y del material a utilizar en su trasdós. 

El reconocimiento geotécnico del cimiento de los mismos se realizará con ayuda 

de la cartografía geológica, en primera instancia, y después mediante un 

reconocimiento de detalle de la zona de apoyo. Este último reconocimiento debe 

explorar el cimiento hasta una profundidad igual o superior a la altura prevista en 

el muro, salvo que a menor profundidad se compruebe la existencia de roca sana. 

El empuje de tierras sobre el trasdós de los muros de contención debe calcularse, 

de cara al análisis de los estados límite últimos del cimiento, utilizando la teoría 

de Coulomb para el empuje activo, y suponiendo que los rellenos artificiales que 

se utilizan para su trasdosado no tienen cohesión. Al empuje de tierras habría que 

sumar el empuje del agua que pueda existir en el trasdós. 

Los mecanismos de fallo a considerar en el proyecto de los cimientos de los muros 

de contención son los habituales en el proyecto de cimentaciones. El mecanismo 

de fallo a analizar geotécnicamente corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. 
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En los muros que hayan de soportar las calzadas u otro tipo de estructuras, se 

deberá comprobar que los movimientos son admisibles. 

12.1.1.- Comprobación de las condiciones de apoyo 

La comprobación de que, al excavar y acceder al plano de cimentación de muro, 

se encuentran unas condiciones del terreno similares a las previstas en proyecto 

debe ser un aspecto específico del control de ejecución. 

El control a realizar dependerá del tipo de terreno en cuestión. 

a) Terrenos rocosos: Puede ser suficiente la cartografía geológica de la 

excavación y su reconocimiento geofísico a lo largo de la excavación del 

muro. En muros de altura superior a 5 m puede ser necesario realizar una 

clasificación geomecánica de la roca. Para muros de altura superior a 10 m 

el procedimiento de verificación debe incluir ensayos de laboratorio 

(resistencia de las juntas más críticas y de la matriz rocosa) salvo que, en 

el Proyecto, se haya justificado previa y específicamente, que la seguridad 

es suficiente sin efectuar este tipo de comprobaciones. 

b) Suelos firmes: En suelos firmes se recomienda inspeccionar el cimiento tras 

su apertura, y aceptarlo en función de ensayos de contraste específicos. 

Entre ellos se pueden citar la determinación de densidades y humedades 

naturales del cimiento, los ensayos de placa de carga, los reconocimientos 

geofísicos (sísmica de refracción) u otros adecuados para confirmar, con 

datos objetivos concretos, que las condiciones de cimentación son similares 

a las previstas. 

12.2.- Muros de suelo reforzado 

Los muros de suelo reforzado se pueden construir con paramentos verticales 

cuando se utiliza la técnica de la «tierra armada» con flejes metálicos. Cuando las 

tierras se refuerzan con geocompuestos (geotextiles o geomallas) los paramentos 

pueden llegar a ser subverticales. 
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La cimentación suele establecerse sobre un plano horizontal cuya anchura es del 

orden del 60 al 80% de la altura, (B ≥0,6H a 0,8H) dependiendo de la calidad del 

cimiento, de la resistencia del cuerpo del muro y del empuje a contener. 

El reconocimiento geológico y geotécnico necesario para proyectar este tipo de 

muros es igual que el especificado en 11.1. para los muros de hormigón. 

El modo de fallo geotécnico a analizar corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. Al igual que en los muros de hormigón se deberán analizar los 

movimientos admisibles. 

13.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones profundas que serán 

utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

• Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

�Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 
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Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = �ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- TIPOS DE CIMENTACIÓN PROFUNDA 

Existen dos tipos de cimentación profunda 

• Pilotes 

• Micropilotes 

3.1.- Elección de la tipología 

En general, cuando se requiera una cimentación profunda, esta se diseñará 

mediante pilotes perforados y hormigonados in situ, únicamente se requerirá de 

una cimentación profunda mediante micropilotes en los casos siguientes: 

• En los casos donde las zapatas no pueden cimentarse en la roca, en 

material de cimentación rígido cohesivo, o granular a un costo razonable. 

• En lugares donde las condiciones del suelo normalmente permitiría la 

utilización de zapatas, pero existe el potencial de erosión. 

• En lugares donde las difíciles condiciones del subsuelo dificultaría la 

instalación de pilotes perforados. 

• En lugares donde el acceso difícil o limitado excluye la utilización de otros 

sistemas de cimentación profunda. 

• Lugares donde las ciemntaciones deben estar sobre el puente o penetrar 

huecos bajo la superficie. 

• En casos donde los límites de vibración excluyen las operaciones 

convencionales de hincado de pilotes o el acceso a las plataformas de 

pilotes perforados. 

• Para recalzar cimentaciones existentes. 
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4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación profunda deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 

• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y caracterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación del diámetro y longitud del pilote/micropilote 

• Resistencia: los pilotes se diseñarán de manera que tengan capacidades 

de carga y resistencias estructurales adecuadas, asentamientos tolerables y 

desplazamientos laterales tolerables. 

• Fricción negativa: La fricción negativa se considera en el análisis de 

capacidad de carga, en aquellos casos en los cuales hay un 

pilote/micropilote de punta en un suelo muy denso o duro o en roca, donde 

la capacidad del pilote/micropilote es normalmente controlada por la 

resistencia estructural del mismo y donde los asentamientos son 

despreciables. 

• Separación de los pilotes de un grupo: La separación entre los centros 

de los pilotes prebarrenados debe ser el mayor valor entre 3,0 diámetros o 

la separación requerida para evitar la interacción entre pilotes adyacentes. 

Si se requieren separaciones menores, la documentación técnica debe 

especificar la secuencia constructiva y se deben evaluar los efectos de 

interacción entre pilotes adyacentes. 

• Pilotes inclinados: Se debe evitar su uso, empleo micropilotes 

• Levantamiento: se tendrá en cuenta en el diseño 

• Socavación: se tendrá en cuenta en el diseño. 

 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 
7 

 

 

5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

En el caso de cimentaciones profundas, el manual de cimentaciones superficiales 

y profundas para carreteras recomienda respetar, tanto para el factor de 

seguridad frente a la capacidad portante de grupo, como para cada pilote 

individual, el valor mínimo que se indica en la Tabla. 

 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones profundas (MINFOMENTO, 2004) 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar de acuerdo con las especificaciones AASHTO 

para el diseño de puentes por el método LRFD son los siguientes: 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 

 
Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en micropilotes 

cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

6.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (PILOTES) 

6.1.- Estado límite último 

6.1.1.- Capacidad de carga en suelos 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 
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Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

Los pilotes perforados en suelos cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones totales y efectivas para condiciones de carga no drenada y 

drenada, respectivamente. 

Los pilotes perforados en suelos no cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones efectivas para condiciones de carga drenada o mediante 

métodos empíricos con base en resultados de ensayos realizados insitu. 

6.1.1.1 Resistencia de fricción Qsu 

6.1.1.1.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 

La resistencia de fricción unitaria nominal de los pilotes pre-excavados en suelo 

cohesivo bajo condiciones de carga no drenadas, se puede estimar según la 

ecuación:  

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

Su:  Resistencia al corte media en condición no drenada (cu) 

α:   Factor de adherencia (adimensional). 
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Valores de α(Reese y O´Neil 1988) (AASHTO, 2004) 

Se debe considerar que el segmento inferior de los pilotes prebarrenados, que se 

ilustrada en la Figura, no contribuye al desarrollo de resistencia por fricción 

superficial. 

 

 

Zonas que no se consideran en la resistencia por fricción (Reese y O’Neil 1988) 
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En pilotes pre barrenados construidos en seco, el factor de adherencia se puede 

relacionar con el índice de plasticidad IP, para el rango de 15<IP<80; según 

Stewart y Kulhawy (1981):   

• Para arcillas sobreconsolidadas: 

α = 0,7 − 0,01IP 

• Para arcillas ligeramente sobreconsolidadas (RSC 2): 

α = 0,9 − 0,01IP 

• En arcillas normalmente consolidadas 

α = 0,9 − 0,004IP 

En pilotes prebarrenados construidos utilizando bentonita, polímeros o geles, el 

valor de α se puede tomar como 1/2 a 2/3 de los valores obtenidos mediante las 

ecuaciones anteriores.  

6.1.1.1.2 Pilotes en suelos granulares 

Método Touma y Reese (1974) 

De acuerdo con AASHTO (2004), La resistencia unitaria de fricción qs de los 

pilotes pre excavados en arena se determina utilizando la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 0,24𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla). 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

6.1.1.2 Resistencia de punta Qpu 

La resistencia por punta última en la punta del pilote, se determina mediante la 

ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 +
𝐷𝐷
2
𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝑆𝑆𝛾𝛾𝑝𝑝 

La siguiente ecuación es una simplificación de la ecuación anterior eliminando el 

término Nϒ , compensando con el peso del pilote y asumiendo que el peso unitario 

del suelo es aproximadamente igual al peso unitario del pilote ϒ≈ϒp. 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Donde: 

c:   Cohesión del suelo bajo la punta del pilote. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical en la punta del pilote. 

ϒ:   Peso unitario del suelo en la punta del pilote. 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

Nc, Nq, Nγ:  Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen 

del ángulo de fricción interna . 

Scp, Sqp, S p:  Factores adimensionales para considerar el efecto de la forma 

de la cimentación. 

6.1.1.2.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 
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Para calcular la resistencia de punta unitaria se puede utilizar la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑢𝑢 ≤ 4,0 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

Nc:  Factor de capacidad de carga  𝑁𝑁𝑐𝑐 = 6 �1 + 0,2 �𝐿𝐿
𝐷𝐷
�� ≤ 9 

Su:  Resistencia al corte no drenada (MPa). 

L:   Longitud de Penetración del pilote prebarrenado (mm). 

D:   Diámetro del pilote prebarrenado (mm). 

El valor de Su se determina a partir de los resultados de ensayos in situ y/o en 

laboratorio de muestras no alteradas, obtenidas en una profundidad de 2,0 

diámetros por debajo de la punta del pilote. Si el suelo a 2,0 diámetros debajo de 

la punta tiene Su< 0,024 MPa, el valor de Nc se debe reducir en un tercio. 

Para los pilotes prebarrenados en arcillas con Su> 0,096 MPa y D> 1900 mm y 

para los cuales no se evalúan los asientos, el valor de qp se debe reducir a qpr 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐹𝐹𝑝𝑝 

Donde:  

Fr:   Factor de reducción (D: diámetro de l apunta en mm) 

𝐹𝐹𝑝𝑝 =
760

12𝑡𝑡𝐷𝐷 + 760𝑏𝑏 ≤ 1,0
 

𝑡𝑡 = 0,071 + 0,0021
𝐿𝐿
𝐷𝐷
≤ 0,015 

𝑏𝑏 = 1,45�2𝑆𝑆𝑢𝑢  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡  0,5 ≤ 𝑏𝑏 ≤ 1,5 

6.1.1.2.2 Pilotes en suelos granulares 
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La capacidad de carga por punta se puede estimar de acuerdo con la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Método Touma y Reese (1974) 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

• Para arenas sueltas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) = 0,00 

• Para arenas medianamente densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
1,5
𝐾𝐾

 

• Para arenas muy densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
3,8
𝐾𝐾

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del 

pilote embarrenado) 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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6.1.2.- Capacidad de carga en rocas 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación: 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 

Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

6.1.2.1 Resistencia de fricción en roca Qsu 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en 

función del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la 

roca de acuerdo con la siguiente expresión general  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑝𝑝𝑎𝑎

= 𝐶𝐶�
𝑞𝑞𝑢𝑢
𝑝𝑝𝑎𝑎

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa 

es la presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 
18 

 

 

La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 < 7.8𝑝𝑝𝑎𝑎�
𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑝𝑝𝑎𝑎
 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en 

la roca es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, 

debido a la deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución 

frente al arrancamiento 

6.1.2.2 Resistencia de punta en roca Qpu 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una 

profundidad igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote 

- No existen cavidades o huecos bajo la base 

- Se garantiza la limpieza de la punta 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las 

condiciones de las mismas, la expresión indicada es  

𝑞𝑞𝐵𝐵𝑠𝑠 = �√𝑠𝑠 + �𝑚𝑚√𝑠𝑠 + 𝑠𝑠�
0,5
� 𝑞𝑞𝑢𝑢  
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Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden 

estimarse mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, 

si bien se pueden obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, 

mediante la aplicación RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi 

intrínseco de cada litología de roca intacta. 

6.1.3.- Resistencia al levantamiento 

Se deberá considerar la resistencia al levantamiento cuando las solicitaciones, 

calculadas con base en la combinación de cargas sean de tracción. 

Cuando los pilotes estén sujetos a levantamiento se debe investigar tanto la 

resistencia a la extracción de los pilotes como la capacidad estructural de los 

pilotes para resistir tracción y trasmitirla a la fundación. 

La resistencia contra el levantamiento de un pilote individual se debe estimar de 

manera similar a la utilizada para estimar la resistencia por fricción superficial de 

los pilotes en compresión para pilotes perforados. 

Para tal fin se propone utilizar el siguiente método de análisis, el cual supone que 

en la mayoría de pilotes la resistencia al levantamiento se desarrolla 

principalmente por el fuste o cuerpo del pilote y por el peso, por lo que la 

resistencia por punta no se considera. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢 = �𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑊𝑊 

Donde:  

ΣQsu: Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

W:  Peso del pilote. 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 

Donde: 
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ca:   Adherencia (ecuación cohesivo o granular) 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical a una profundidad z. 

tan θa:  Ángulo de fricción entre el pilote y el suelo circundante 

(θa entre 0,5θ a 0,8θ ). 

k:   Coeficiente de presión lateral. 

 

Coeficiente k de presión de tierras (DAS, 2006) 

6.1.3.1 Pilotes en arcilla 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �𝑐𝑐𝑎𝑎 = �𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

ca:   Adherencia. 

Su:  Resistencia al corte no drenada promedio. 

α:   Factor de adherencia aplicado a Su (adimensional). 

6.1.3.2 Pilotes en Arenas 

La capacidad última por levantamiento se estima de acuerdo con las ecuaciones: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝑠𝑠 = �𝑞𝑞𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐿𝐿 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Todos los términos ya fueron definidos. 
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La fricción unitaria superficial qs, crece linealmente durante el levantamiento, 

hasta la profundidad z=Lcrit, mas allá de este valor permanece constante. Para 

z≤Lcrit, según Das y Seely (1975), la fricción unitaria se puede determinar según 

la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝑢𝑢𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Donde:  

ku:   Coeficiente de levantamiento. 

 

Coeficiente de levantamiento ku (DAS, 2006) 

Para calcular la capacidad última de levantamiento, también se puede 

determinar la longitud crítica Lcrit, utilizando la Figura: 
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Variación de θa´/θ y de (L/D)crit con la compacidad relativa de la arena (DAS, 

2006) 

• Si L≤Lcrit en suelos secos donde σv´=ϒ z 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿2𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎 

• Para L>Lcrit, en el caso de suelos secos la capacidad última por 

levantamiento Qsu, se puede determinar mediante la ecuación: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎(𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢) 

La capacidad de carga admisible neta de levantamiento se determina dividiendo 

por un factor de seguridad el cual se recomienda entre 2 y 3. 
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6.2.- Estado límite de servicio 

6.2.1.- Estimación de asientos 

6.2.1.1 Asientos pilote individual 

El asentamiento de un pilote individual se estima considerando: 

• El asiento inmediato. 

• El asiento por consolidación, si el pilote está fundado en suelos cohesivos. 

• La compresión axial del pilote perforado. 

La relación entre transferencia de carga y asiento, para pilotes individuales y en 

grupo, es muy compleja, la mayoría de los procedimientos de análisis de asientos 

están basados en métodos empíricos y semiempíricos, que permiten sólo una 

aproximación al asiento real. 

El método semiempírico para calcular los asentamientos en pilotes individuales es 

el método propuesto por Vesic, el cual se ilustra mediante la ecuación: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 

Donde:  

S:   Asentamiento vertical total en la parte superior de un pilote. 

Ss:  Asentamiento debido a la deformación axial a lo largo del fuste del 

pilote. 

Spp:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

en la punta del pilote. 

Sps:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

a lo largo del pilote. 

La deformación axial a lo largo del fuste del pilote está dada en la ecuación: 
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𝑆𝑆𝑠𝑠 = �𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠�
𝐿𝐿
𝐴𝐴𝐴𝐴

 

Donde:  

Qp:  Resistencia de punta del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

αs:  Valor que depende de la distribución de la resistencia por fricción 

unitaria a lo largo del fuste. 

Qs:  Resistencia de fricción del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

L:   Longitud del pilote. 

A:   Área de la sección transversal del pilote. 

E:   Módulo de elasticidad del material del pilote. 

Según Vesic (1967), la magnitud de αs dependerá de la distribución de la 

resistencia por fricción superficial unitaria a lo largo del fuste, si la distribución de 

qs es uniforme o parabólica, entonces αs=0,5, sin embargo, para una distribución 

triangular de qs, la magnitud de αs es aproximadamente de 0,67. 

Los asentamientos en la base del pilote se calculan mediante las ecuaciones: 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑄𝑄𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑞𝑞

 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 =
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠
𝐷𝐷𝑏𝑏𝑞𝑞

 

Donde:  

Cp:  Coeficiente empírico dado.  
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Valores típicos de Cp (AASHTO, 2004) 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

q:   Capacidad de carga última en la punta del pilote. 

Cs:   Coeficiente empírico. 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = �0,93 + 0,16�
𝐷𝐷𝑏𝑏
𝐷𝐷
� 

Db:  Longitud de empotramiento del pilote. 

 

Los valores de Cp de la Tabla se aplican en el caso de asientos a largo plazo, 

cuando el estrato resistente bajo el pilote se extiende en una profundidad de 10 D 

y el suelo tiene una firmeza mayor o igual a la que tiene en el nivel de la punta 

del pilote. 

En el caso en que a una profundidad de 10 D se encuentre roca, el valor de Cp 

disminuye. Si existe roca a una profundidad de 5D, bajo la punta del pilote, se 

puede utilizar el 88% del valor de Spp, y si se encuentra roca a una profundidad 

de 1D se puede utilizar el 51% de Spp en el cálculo del asiento. 

En caso que se encuentre un estrato bajo la punta del pilote altamente 

compresible, se requiere de un análisis de consolidación para determinar el 

asentamiento adicional que ocurrirá a largo plazo. 
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6.2.1.2 Asientos Grupo de pilotes 

Para el cálculo de los asientos de un grupo de pilotes, se asume que las cargas 

actúan sobre una zapata equivalente, ubicada a dos tercios de la profundidad 

embebida de los pilotes en el estrato que proporciona apoyo, como se ilustra en la 

Figura. 

 

Ubicación de la zapata equivalente (Duncan y Buchignani 1976) 

Para ello, la capacidad de carga del grupo de pilotes Qg, se trasmite al suelo 

comenzando a una profundidad de 2Db/3 desde la parte superior del pilote, la 

carga se reparte con pendiente 2 vertical. 1 horizontal, a partir de esa 

profundidad. Se calcula el asiento para cada estrato real o estrato supuesto 

obteniéndose Si (asiento del estrato i), para luego determinar el asiento total del 

grupo de pilotes  𝑆𝑆𝑔𝑔 = ∑∆𝑆𝑆𝑢𝑢. 

El asiento de una cimentación con pilotes no debe ser mayor que el asiento 

admisible. 

6.2.1.2.1 Suelos cohesivos 

Para estimar el asiento de un grupo de pilotes se aplican los procedimientos 

utilizados para las cimentaciones superficiales descritas en los “criterios generales 
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de diseño para el cálculo de cimentaciones superficiales” , usando la ubicación de 

la zapata equivalente, especificada en las figuras anteriores. 

6.2.1.2.2 Suelos granulares 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos se puede estimar 

utilizando los resultados de ensayos in situ y la ubicación de la zapata equivalente, 

especificada en las figuras anteriores. 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos (arenas y gravas) se 

puede estimar utilizando los resultados del ensayo normal de penetración SPT 

(Meyerhoff, 1976), correspondiente a las siguientes ecuaciones:  

𝑆𝑆 =
360𝑞𝑞𝑞𝑞√𝑋𝑋
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝑆𝑆 =
𝑞𝑞𝑋𝑋𝑞𝑞
2𝑞𝑞𝑐𝑐

 

𝑞𝑞 = 1 − 0,125
𝐷𝐷
𝑋𝑋
≥ 0,5 

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = �0,77𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 �
1,92
𝜎𝜎´𝑣𝑣

��𝑁𝑁 

Donde:  

q:  Presión neta de fundación aplicada a 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

; esta presión es igual a la 

carga aplicada en la parte superior del grupo dividida por el área de 

la zapata equivalente, y no incluye el peso de los pilotes ni del suelo 

entre los pilotes (MPa). 

X:   Ancho o menor dimensión del grupo de pilotes (mm). 

S:   Asiento del grupo de pilotes (mm). 

I:  Factor de influencia que considera la longitud embebida efectiva de 

un grupo de pilotes (adimensional). 
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D’:   Profundidad efectiva tomada como 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

 (mm). 

Db: Profundidad embebida de los pilotes en un estrato que proporciona 

apoyo(mm). 

Ncorr:  Promedio representativo del número de golpes del SPT corregido 

para considerar la sobrecarga de suelo en una profundidad X debajo 

de la zapata equivalente. 

N:   Número de golpes medidos del SPT en el área donde se determina el 

asentamiento. 

σ´v:  Esfuerzo vertical efectivo (MPa). 

qc:  Resistencia media a la penetración del cono estático en una 

profundidad X debajo de la zapata equivalente (MPa). 

6.3.- Control de calidad de la cimentación 

La correcta ejecución del pilote, incluyendo la limpieza y en su caso el tratamiento 

de la punta son factores fundamentales que afectan a su comportamiento, y que 

deben tomarse en consideración para asegurar la validez de los métodos de 

cálculo contemplados en esta nota técnica. 

Los pilotes ejecutados “in situ” se controlarán durante la ejecución, 

confeccionando un parte que contenga, al menos, los siguientes datos: 

• datos del pilote (Identificación, tipo, diámetro, punto de replanteo, 

profundidad, etc.); 

• longitud de entubación (caso de ser entubado); 

• valores de las cotas: del terreno, de la cabeza del pilote, de la armadura, 

de la entubación, de los tubos sónicos, etc; 

• tipos de terreno atravesados (comprobación con el terreno considerado 

originalmente); 
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• niveles de agua; 

• armaduras (tipos, longitudes, dimensiones, etc.); 

• hormigones (tipo, características, etc.); 

• tiempos (de perforación, de colocación de armaduras, de hormigonado); 

• observaciones (cualquier incidencia durante las operaciones de perforación 

y hormigonado). 

Una vez ejecutado el piloto se llevarán a cabo los correspondientes ensayos de 

integridad, los cuales tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote 

y la resistencia mecánica del hormigón. 

Se realizarán diagrafías en 1 de cada 10 pilotes, con un mínimo de 2 ensayos por 

cimentación. 

7.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (MICROPILOTES) 

7.1.- Estado límite último 

7.1.1.- Capacidad de carga 

La capacidad de carga de micropilotes individuales para condiciones estáticas y 

cargas axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜑𝜑𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝 + 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠 

𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝 · 𝐴𝐴𝑝𝑝 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠 · 𝐴𝐴𝑠𝑠 

 

Donde: 

Rp:   Resistencia nominal de punta (N). 

Rs:   Resistencia nominal grout to ground bond (N). 
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φqp:  Factor de rsistencia para la resistencia por punta. 

φqs:  Factor de rsistencia para la resistencia por fuste. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote (MPa) 

qs:   Resistencia unitaria grout to ground bond (MPa). 

Ap:  Área de la punta del microplote (mm2). 

As:   Área superficial o perimetral grout to ground bond As=pL.(mm2) 

7.1.2.- Estimación de la resistencia de la conexión lechada-suelo 

La resistencia nominal de la conexión lechada-suelo sobre la longitud de conexión 

de un micropiote, Rs, en MPa debe tomarse como: 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑏𝑏𝛼𝛼𝑏𝑏𝐿𝐿𝑏𝑏 

Donde: 

db: Diámetro de orificio de perofración del micro pilote a través de 

longirtud del vículo (mm) 

αb:   Nominal micropilote grout to ground bond strength (mm) 

Lb:  Micropile bonded length (mm) 

7.1.3.- Estimación de la resistencia por punta en micropilotes en 

roca 

Los métodos utilizados para el diseño de los micropilotes apoyados en roca deben 

considerar la presencia, la orientación, la condición de las discontinuidades, 

perfiles de resistencia a la intemperie, y otros perfiles similares que s epalican en 

un sitio particular. 

Para micropilotes empotrados en roca competente, la resistencia por punta puede 

estimarse de acuerdo a lo dispuesto a la cimentación profunda mediante pilotes. 
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7.1.4.- Resistencia de un grupo de micropilotes a compresión 

Reducción de la resistencia de los efectos de grupos de micropilotes se pueden 

evaluar de acuerdo a lo dispuesto a la ciemntación profunda mediante pilotes. 

7.1.5.- Resistencia al levantamiento nominal de un micropilote 

individual  

La resistencia al levantamiento se evalúa cuando las cargas ascendentes actúan 

sobre los pmicropilotes. Los micropilotes objeto de fuerzas d elevantamiento 

deben ser analizados por resistencia a extracción, por su resistencia estructural, y 

por las fuerzas d esu conexión con componentes soportados. 

8.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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contiene clastos de lava andesitica de tamaños 

menores a 10cm, angulosos a sub redondeados de 
muy baja efericidad, matriz de arena media a gruesa, 

cot/m2cidad suelta , se encuentra seco.

4,0

3,0

1,50

1,50

1,50

1,50

50

50

50

49

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

9,0
De 9 a 18  Depósitos de coluvion clastosoportado,  contiene clastos de lava 
andesitica de tamaños menores a 10cm, angulosos a sub redondeados de 

muy baja efericidad, matriz de arena media a gruesa, de color  rojizo a 
pardo amarillento, cot/m2cidad medio suelta , se encuentra seco.

10,0

8,0

1,50

1,00

Observaciones:

30

32



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

(º
)

m
2)

 

(º
)

m
2)

 

%
) (%

)

m
2)

 

%
) . 2)a 
(3

b)

(3
c)

 

Discontinuidades (3d)
RMR b

SPT/MI PERM. PRES.

)

Anál. 

m
2)

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

Corte directo 
(4b) 

Triaxial (4c) 

ra
ci

ón

en
to

a o 
(m

)

a a 
(1

a)
 

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens.

MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 2  DE 5

X: 955609 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 10/06/16 N°. CAJAS: 3 EMPRESA:  A & D SONDISTA: Silvio 

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3 S1

PAGINA

Y: 604966 P.K: 42+460 FECHA FIN: 19/06/16 PVC: 41
di

da
d 

(m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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Descripción litológica (1b)

2,00 30

P
ro

fu
nd

17,0

15,0

16,0

14,0

13,0

De 9 a 18  Depósitos de coluvion clastosoportado,  
contiene clastos de lava andesitica de tamaños 

menores a 10cm, angulosos a sub redondeados de 
muy baja efericidad, matriz de arena media a gruesa, de 

color  rojizo a pardo amarillento, cot/m2cidad medio 
suelta , se encuentra seco.

321,50

1,50

1,50

32

50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

20,0

Observaciones:

19,0

1,50

18,0

De 18 a 22,50 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente matriz-soportada, compuesto por 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta y clastos de lavas andesiticas de tamaños 

menores a 8 centimetros, de forma angular, de baja 
esfericidad y , presenta oxidación, se encuentra seco. 

1,50

1,50

48

50

50

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1,50

De 15 a 22,50 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente clasto-soportada, compuesto por 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta y clastos de lavas andesiticas de tamaños 

menores a 8 centimetros, de forma angular, de baja 
esfericidad y , presenta oxidación, se encuentra seco. 

50

51

1,50

27,0

26,0

25,0

24,0

23,0

De 22,50 a 27 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente matriz-soportada, compuesto por  
clastos de lavas andesiticas de tamaños menores a 6  
centimetros, de forma angular, de baja esfericidad y 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta. , presenta oxidación, se encuentra seco. 

1,50

1,50

1,50

50

45

40

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

30,0

Observaciones:

29,0

28,0 De 27 a  45 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente clasto-soportada, compuesto por 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta y clastos de lavas andesiticas de tamaños 

menores a 8 centimetros, de forma angular, de baja 
esfericidad y , presenta oxidación, se encuentra seco. 

1,50

1,50

51

45

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1,50

46

49

37,0

36,0

35,0

De 27 a  45 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente clasto-soportada, compuesto por 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta y clastos de lavas andesiticas de tamaños 

menores a 8 centimetros, de forma angular, de baja 
esfericidad y , presenta oxidación, se encuentra seco. 

34,0

33,0

1,50

1,50

1,50

30

36

36

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

40,0

Observaciones:

39,0

1,50

1,50

38,0

49

30

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 27 a  45 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente clasto-soportada, compuesto por 
tobas de composición andesitica, meteorizadas, con 

tamaño limo-arenosa de color pardo claro, cot/m2cidad 
medio suelta y clastos de lavas andesiticas de tamaños 

menores a 8 centimetros, de forma angular, de baja

1,50

1,50

1,50

40

40

39

46,0

47,0

45,0

43,0

44,0

, g , j
esfericidad y , presenta oxidación, se encuentra seco. 

De 45 a  50 Secuencia volcano-sedimentaria, 
predominantemente clasto soportada compuesto por

1,50

1,50

30

40

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

50,0

Observaciones:

49,0
40

48,0

predominantemente clasto-soportada, compuesto por
clastos heterogeneos principalment de lavas de 

composición andesitica, tobas liticas meteorizadas, y 
fragmentos con oxidación,  de tamaños menores a 8cm 
de forma angular, de baja esfericidad y, se encuentra 

seco. 

1,50

2,00

30

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0 a 5,2  Depósito de coluvion clasto soportado, 
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SM18,8 40,8 40,4 15,3 NP

31,7 50,1 10,9 NP 3,8 GM18,2

100

10+13+14+18

100

0,60 52

0,50

3,0

0,90

1,10

MI

100

7,0

SPT

clastos tamaño guijos y guijarros de composición lavas 
andesiticas y tobas, en una  matriz  de arena fina a 

media de color pardo oscuro, presenta una comacidad 
medio suelta.  Se encuentra seco. 

5,0

0,60 52

4,0

6+9+7+6

6,0

1,70

De 5 2 a 10 5 Secuencia volcanosedimentaria

7,50

8,10

9,40

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

GP-GM10,3 26,7 63 11,7 NP

17,3 34,6 48,1 11,9 NP 4,1 GM

9,0

10,0

0,60 52 MI
8,0

Observaciones:

0,60 52 SPT 5+7+8+10

De 5,2 a 10,5 Secuencia volcanosedimentaria,
completamente alterada, se encuentra descompuesta y 
fragmentada en clastos de tobas andesiticas de tamaño 

guijos. Con matriz arenosa a areno limosa de color 
pardo claro. Se encuentra seco. Cot/m2cidad medo 

suelta

11+17+17+38

1,30 100
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SPT 6+9+10+11

12,0

0,60 52

De 10,50 a 11,80 Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra descompuesta y 
fragmentada en clastos de tobas andesiticas de tamaño 
guijos y bloques de lava andesítica. Con matriz arenosa 
a areno limosa de color pardo claro. Se encuentra seco.

12,80

14,40

15,00

GP-GM11,5 20,2 68,3 9,8 NP

14,0

13,0

0,70 100

15,0

1,50 100
16,0

0,60 52

De 15 a 19 Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra descompuesta y 
fragmentada en clastos de tobas andesiticas de tamaño 
guijos y bloques de lava andesítica Con matriz arenosa

17,0 0,80 100

De 11,80 a 15  Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra descompuesta y 
fragmentada en clastos de tobas andesiticas de tamaño 

guijos. Con matriz arenosa a areno limosa de color 
pardo claro. Se encuentra seco.

SPT 9+20+45+20

0,90 100

17,30

17,90

19,80

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

guijos y bloques de lava andesítica. Con matriz arenosa
a areno limosa de color pardo claro. Se encuentra seco.

18,0

0,60 100

0,60 52

De 19 a 21 Secuencia volcanosedimentaria, completamente 
alterada, se encuentra descompuesta y fragmentada en clastos 

de tobas andesiticas de tamaño guijos y bloques de lava 
andesítica. Con matriz arenosa a areno limosa de color pardo 

claro. Se encuentra seco.

SPT 8,18,19,20

100
SPT

1,00 100
19,0

1,3
20,0

Observaciones:

9,1 30,3 GP-GM60,6 11,2 NP

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 19 a 21 Secuencia volcanosedimentaria, completamente 
alterada, se encuentra descompuesta y fragmentada en clastos 

de tobas andesiticas de tamaño guijos y bloques de lava 
andesítica. Con matriz arenosa a areno limosa de color pardo 

claro. Se encuentra seco.
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De 21 a 27  Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra descompuesta y 
fragmentada en clastos de tobas andesiticas de tamaño 

guijos. Con matriz arenosa a areno limosa de color 
pardo claro. Se encuentra seco.
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SPT 12, 26, 19, 33
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NP7,4 22

NP SM18,8 47,2 34 14

GP-GM70,6 12,1

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

Observaciones:

30,0

29,0

28,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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97 SPT 7,7,9

De 0,00 a 2,00: Suelo compuesto de fragmentos de 
roca y contenido de materia organica, consistencia 

suelta, oxidado de color café, seco.

6,2

SPT RECHAZO
6,50

3,0

4,0

7,0

5,0

6,0

1,50

3,00

70

74

De 2,00 a 5,00: Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta de fragmentos de lavas 
meteorizadas de color rosado, consistencia suelta, 
embebida en una matriz de arena de grano grueso, 

seco.

De 5,00 a 6,5: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava de 30 cm, color 

gris, resistencia R5 (ISRM), embebidos en una matriz 
de arena de grano medio.

TR ROCA 1,1 2,4 2,4 3360

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

8,0

10,0

3,00 93

60

De 6,5 a 12,50: Secuencia volcanosedimentaria de 
matriz de arena de grano grueso a medio con 

fragmentos ( Lavas de 10 cm, de resistencia R4 
(ISRM), color gris), de cot/m2cidad baja, color gris 

claro, seco.

9,0

Observaciones:
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De 6,5 a 12,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos en un 30% 

aproximadamente de Lavas de 10 cm, de resistencia 
R4 (ISRM), color gris. Embebidos en una matriz de 

arena de grano grueso a medio, de consistencia 
media, color gris claro, seco

12,7

14,00

16,0
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50

97

3,00

De 15,5 a 18,5:Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos en un 20% 

aproximadamente  de Lavas con una resistencia R4 
(ISRM), color gris. Embebidos en una matriz de arena 
de grano grueso a medio, consistencia media, color 

gris claro seco

De 12,5 a 15,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos de lava litificada fracturada, 

resistencia R5 (ISRM), seco.

3,00

TR ROCA 1,8 2,4 2,4 4663

TR ROCA 0,9 2,5 2,5 4474

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:
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18,0

19,0

gris claro, seco

De 18,5 a 36,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos en un 10% 

aproximadamente de Lavas de 20 cm, de resistencia 
R5 (ISRM), color gris. Embebidos en una matriz de 

arena de grano grueso a medio, consistencia media, 
color gris claro, seco
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De 18,5 a 36,50: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos en un 10% 

aproximadamente de Lavas de 20 cm, de resistencia 
R5 (ISRM), color gris. Embebidos en una matriz de 

arena de grano grueso a medio, consistencia media, 
color gris claro, seco

MI 12,4 87,6 0 1,2 NP SM

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

30,0

Observaciones:

29,0

28,0

3,00 81
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TR ROCA 5,3 2 2,1 2220

1,50

67

compuesta de fragmentos en un 10%
aproximadamente de Lavas de 20 cm, de resistencia 
R5 (ISRM), color gris. Embebidos en una matriz de 

arena de grano grueso a medio, consistencia media, 
color gris claro, seco

35,0

34,0

De 36,5 a 38,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos  de hasta 10 cm, de lavas 
litificadas, resistencia R5 (ISRM), color gris oscuro, 

meteorizado, seco.

36,0

3,00

37,0

70

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

50

De 38,00 a 41,5: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava andesitica, 

resistencia R5 (ISRM), cot/m2cidad  densa, seco, de 
color gris.

3

40,0

Observaciones:

39,0

38,0
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MI 8,8 57,5 33,7 4,3 NP SP-SM

50

De 41,5 a 47,0: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas andesiticos, 

embebidos en una matriz de arena de grano medio a 
fino de color negruzco. Cot/m2cidad densa, seco.

3,00

46,0

44,0

45,0

47,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

3,00 40

De 47,0 a 50,0: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava andesitica, 

resistencia R5 (ISRM), cot/m2cidad  densa, seco, de 
color gris.

50,0

Observaciones:

49,0

48,0
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De 50,0 a 59,0 cm: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de arena de grano medio a fino de color 

café oscuro, con fragmentos de clastos de lavas 
andesiticas en un 20% del testigo.

39

39

3,00

3,00

58,0

57,0

54,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

Observaciones:

59,0

60,0
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CAJA No. 1 CAJA No.2
PROFUNDIDAD: De 0,00 a 

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO
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CAJA No. 5 CAJA No.6
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estado de metrorización, plasticidad media a baja, 
consistencia blanda, gravas angulares de baja 

esfericidad de tamaños entre 1 a 6 cm y bloques de 
lavas mayores a 10 cm. el depósito se encuentra seco.
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de tamaño equivalente a de arena fina a lodo, color 
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17,30 A 21,20 secuencia volcano-sedimentria, matriz de 
arena fina a lodo, color beige a gris, se enuentra en 

moderado estado de metrorización, plasticidad  baja, 
consistencia blanda, gravas angulares de baja 

esfericidad de tamaños entre 1 a 7 cm y bloques de 
lavas mayores a 10 cm. el depósito se encuentra seco,
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( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S4    FECHA INICIO: 8/04/2016 - Número. De Cajas: 10

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S4    FECHA INICIO: 8/04/2016 - Número. De Cajas: 10

CAJA No. 5 CAJA No.6

CAJA No 7 CAJA No 8CAJA No.7 CAJA No.8



UF3-S4    FECHA INICIO: 8/04/2016 - Número. De Cajas: 10

ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

CAJA No. 9 CAJA No.10



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S5

SONDISTA: VICENTE NAVARRO

Y: 605866 P.K: 44+500 Izq FCHA FIN: 29/03/2016 PVC: 21.40 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 956768 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 28/03/2016 N°CAJAS: 8 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO



SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S5

X: 956768 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 28/03/2016 N°. CAJAS: 8 EMPRESA: SEG SONDISTA: VICENTE NAVARRO PAGINA

Y: 605866 P.K:  44+500 Izq FECHA FIN: 29/03/2016 PVC: 21,40 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ 1   DE 3

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

EN Corte directoay
o 

eñ
oGRANULOM. Lím. de 

Atterb.
Dens. Anál. 

quím.

Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0,0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) IN SITU

EN
TESTIGO

RQD

Corte directo
(4b) Triaxial (4c)

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Descripción litológica (1b) R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

a
B

ra
si

le RCS (4a)RMR W

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

SPT/MI PERM. PRES.

25
 - 

50
%

50
 - 

75
%

75
 - 

90
%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2)

 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2)

 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b)

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 

Discontinuidades (3d)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/m

2)

qu
 (t

/m
2)

 

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id
.

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

1,0

11
1

11
3

1,60

De 0 a 4,8 Relleno Antrópico,  matriz de arena media a 
gruesa color gris a pardo rojiso                      

ti l t l d b j f i id d

B

2,0

1,6

0,60 52 SPT 6,4,4,9W

100

K
 (c

m
/s

)

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

2)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 )

(S
O

4)
-2

  (
%

)RMR b

< 
20

21
 - 

40
41

 - 
60

61
 - 

80
81

 - 
10

0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%

contiene clastos angulosos de baja esfericidad con 
tamaños entre 2 y 7 cm, baja cot/m2ctación,  mal 

seleccionados. Plasticidad: Baja, Seco (no presenta 
humedad), Consistencia: Muy Firme, Densidad: Baja

0,60

1,00 100

5,0
0,60 52 SPT

6,0

7,0

SPT 9,8,6,5

2,20

4,0

1,00 100

3,80

4,80

3,0
3,20

52

6,4

0,60 52 SPT 7,13,23,12

8,9,8,9

1,00 100

5,4

De 4,8 a 8,80 Depósitos coluviales, presenta una mayor 
De cot/m2ctación, cantidad de matriz arenosa, 

aproximadamente entre 40 y 60%. Color Pardo rojizo, 
contiene ceniza volcanica, granulos de pomez y cuarzo 
en menor proporción , mal seleccionados, presencia de 
materia organica hacia el techo, densidad: Media, seco. 

53,7 NP 0,29 0,413,4 32,9

14 31,7 54,3

GM

NP GM

13,4 27,6 GM59 NP 0,26 0,6

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

8,0

8,80
9,20

8,20

De 8,80 a 20,85  Suelo residual, material arcillo-limoso 
color gris oscuro, ligeramente humedo, plasticidad muy 

alta, consistencia blanda, densidad blanda. 

0,60 52 SPT 7,3,3,5

1,20 100

7

0,60 52 MI 3,5,7,13

10,0 100 9,80

14 1,32 1,93 MH

9,0
0,40 100

Observaciones:

Se continuó en sondeo inicialmente programado por 20m, hasta una profundidad 
de 21,90m en donde se obtuvo N. Golpes > 30m 

62,8 23,4 13,8 46,5 56 42 3,6
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 8,80 a 20,85 Suelo residual, material arcillo-limoso 
color gris oscuro, ligeramente humedo, plasticidad muy 

alta, consistencia blanda, densidad blanda. 

1,00 100

13,20

0,60 52 MI 7,9,14,16

14,0

1,20 100

13,80

1213,0

16,0

16,6

15,6

15,0 15,00

0,60 52 SPT 4,5,5,6

0,60 52 MI 10,15,21,617,0

MH 3,544 23 1,18 1,79

57 53 37 16 1,14 1,79 0,29 MH99,8 0,2 0 2,9

98,5 1,5 0 51,4 67

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

1,20

18,40

0,60 52 SPT 3,4,4,5

20,0

17,20

18,0
100

Observaciones:

19,0
19,00

1,60 100

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 20,85 a 22 Se encuentra roca andesitica 

fragmentada color gris, dureza alta, se encuentra 
ligeramente alterada, resistencia media, baja humedad. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

30,0

Observaciones:

29,0

28,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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PASTO
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CAJA No.1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S5    FECHA INICIO: 28/03/2016 - Número. De Cajas:8

CAJA No.5 CAJA No.6

La parte de imagen con el identificador de relación rId9 no se encontró en el archivo.

CAJA No.7 CAJA No.8



EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: Vicente Navarro

Y:  605997 P.K: 44+590 Der FCHA FIN:  30/05/2016 PVC: 0m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: Johana Gómez
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S6

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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3,0 De 2,8 a 3,8 Suelo con materia organica, color negro, 
plasticidad nula, consistencia dura, se encuentra seco, 

presencia de micas, tamaño de arena fina.

De 3,8 a 16,80 Depósito de coluvion clastosoportado, 
matriz de arena fina color pardo oscuro, con clastos 

menores a 10 cm de lavas y tobas color gris amarillento 
con presencia de minerales maficos y plagioclasa se

4,0

6,0

5,0

78,1 21,5 0,4 31,5 36 25 11 1,34 1,76 0,32 1,7 ML 6

22,4 73,3 4,3 NP 0,47 SM

15 4 31 1 53 5 NP GM20 32 9 7SPT

7,30

8,50

9,10

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

18,13,21,16SPT60

100
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1000,70

1,20

0,60

1,20

10,0

9,0

8,0

7,0 con presencia de minerales maficos y plagioclasa, se
encuentra moderadamente alterada. algunos bloques,  

se encuentra seco.

15,4 31,1 53,5 NP GM

Observaciones:

Se finaliza el sondeo a 16,80 debido a que los oerarios manifiestan que la 
entubación no baja mas y sufrió daños debido al tipo de material. (bolos)

20,32,9,7SPT
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GP-GM10,9 21,3 67,8 NP 0,57
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8,RSPT30

100

1,50

1,60

0,30

De 3,8 a 16,80 Depósito de coluvion clastosoportado, 
matriz de arena fina color pardo oscuro, con clastos 

menores a 10 cm de lavas y tobas color gris amarillento 
con presencia de minerales maficos y plagioclasa, se 
encuentra moderadamente alterada. algunos bloques,  

se encuentra seco.

17,0

16,0

15,0

14,0

13,0

58,6 23,6 17,8 NP ML

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3 ) S ú ISRM (1981)

20,0

Observaciones:

Sondeo finalizado a 16,8m debido a que la tuberia estaba 

19,0

18,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

sufriendo daños y no le fue posible bajar más.



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S6    FECHA INICIO: 29/03/2016 - Número. De Cajas:5

CAJA No.1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF2-S6    FECHA INICIO: 18/03/2016 - Número. De Cajas:5

CAJA No.5 CAJA No.6



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S7

SONDISTA: VICENTE NAVARRO

Y: 606308 P.K: 44+900 Der FCHA FIN: 24/03/2016 PVC: 12 m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: JOHANA GOMEZ

X: 956896 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 24/03/2016 N°CAJAS: 6 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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De 0 a 4,5 Relleno Antrópico, color pardo oscuro a gris 
matiz de arena fina a media, contiene clastos de gravas 
angulares sin esfericidad de tamaños entre 2 y 6 cm en 

promedio. Presencia en baja proporción de materia 
organica hacia el techo del relleno, Densidad alta, 

consistencia dura, se encuentra seco.

0,60
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3,0

4,10,8,23SPT

7,10, RMI
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3,4,5,50,70 SPT
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7,0

12,7 32,8 54,5 5,5 NP 1,95 2,06 0,45 0,6 GM 1,1

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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100

100

100

Observaciones:

De 4,5 a 11,20 Saprolito de roca volcánica muy 
alterada, se reconoce una estructura ordenada, Textura 

arcillosa con una plasticidad de media a baja, color 
pardo oscuro levemente oxidada, Consistencia firme, 

ligeramente humedo.

1,50

0,60

1,00

0,40

MI
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8,0 8

8,9,8,9
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8,6
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13,1 25 61,9 13,4 NP 1,72 1,95 0,21 GM 1,7
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pardo oscuro levemente oxidada, Consistencia firme, 
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roca de tamaños entre 2 y 10 cm, de baja esfericidad y 
angulosos, Se encuentra transición con roca volcanica 

muy fracturada, con matriz en alto estado de 
meteorización, densidad alta, Tramo de roca lavica con 

matriz mas arcillosa, porcentajes aproximados 
30%Matriz/70%Roca

1,40

13,0

Fin del Sondeo

14,0
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

18,0

20,0

Observaciones:

19,0

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Descripción litológica (1b) R
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Muestras y ensayos

SPT 10,11,11,16

1,0 1.60

De 0 a 3,60 Relleno antrópico, matriz de arena fina a 
media de color café con clastos de gravas angulosos, 

de baja esfericidad con tamaños entre 3 y 6 cm en 
promedio, y algunos bloques de roca de hasta 10 cm.  

El material se encuentra seco, presenta densidad media 
y plasticidad nula.

2,0

2,80

3,40

6,1
0,10 SPT 13,40,R 22,2 33 44,8 NP GM

6,00

70 SPT 8,5,8,6

70

y plasticidad nula.

3,0
0,60

0,60

1,20

De 3,60 a 7,30 Bloques de lavas pertenecientes al 
relleno antrópico con un mayor contenido de matriz limo 

arcillosa de plasticidad media y presencia de materia 
organica, se extiende hasta los 6,6 m aprox.  De 

consistencia firme

4,0

0,50 100 SPT 11,12,44,R5,0

0,90 100

6,0
90

0,90 90

12 24,3 63,7 NP 1,3 GM

8,60

9,00

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

7,0

0,70 56
De 7,30 a 7,90 Nucleo de roca andesitica de resistencia 

muy dura, densidad alta, sin alteración.

0,90 56

8,0

De 7,90 a 10,40 Deposito coluvial ,matriz de arena fina 
a media, color pardo amarillento,  plasticidad media, 

clastos angulosos sin esfericidad de hasta 8cm, 
intercalados con estratos de matriz de textura limo-

arcillosa con clastos de roca de tamaños mas 
pequeños, mal seleccionados.

0,40

10,0

Observaciones:

80 MI 19,35,R
9,0

1,90 80

7,8 51,7 NP 1,77 1,91 0,41 0,6 SP-SM 1,440,5 8,16
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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 De 10,40 a 14,20 Deposito Coluvial, con matriz limo-
arenosa, de color pardo oscuro, de alta plasticidad, en 

una proporción del 60% que contiene clastos de roca de 
hasta 12 cm con mala selección, angulosos de baja 

esfericidad.

80

12,0

11,0
0,20

1,70

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

(S
O

4)
-2

  (
%

)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (

qu
 (t

/m
2)

 

12,80
0,03 SPT RECHAZO

12,83

13.80

14.40

15,80
0,05 SPT RECHAZO

15,85

13,0 90

0,97 100

14,0

0,6

60 SPT 16,15,9,20

De 14,20 a 16,30 Se presentan intercalaciones de 
diferentes eventos coluviales que contiene  bloques de 
mayor tamaño, entre 3 y 10 cm, con eventos de menor 

energia en donde los clastos  de grava son mas 
pequeños en una matriz limosa a arena de grano muy 

fino, la matriz presenta de alta plasticidad, la relación de 
matriz es del 65%.

1,40 62

15,0

16,0 90

D 16 30 18 D it C l i l t i17 0

18.20

18.45

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

2,35 90De 16,30 a 18 Deposito Coluvial con matriz arenosa  
<20%, color rojiso en algunos tramos, clastos angulosos 

de baja esfericidad poco seleccionados.

18,0

De 18 a 19 Depósito Coluvial con matriz limo-arcillosa 
de color cafe, plasticidad alta y consistencia firme. 

0,25

19,0

17,0

88 SPT 17,R

1,75 90
De 19 a 22 Depósito Coluvial con matriz en proporción 
de 70%, de arena media. Clastos angulosos de baja 

esfericidad, bloques de roca de  hasta 14cm.

Observaciones:

20,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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De 19 a 22 Dep. coluvion, matriz en proporción del 60% 
color pardo rojizo, tamaño arena media, cot/m2sidad: 

firme, plasticidad baja, se encuentra humedo, los 
clastos angulosos mal seleccionados, de 0.5 a 6 cm 

aproximadamente

22,0 0,3 70 SPT 8,13,R

23,0

24,50

25,10

De 22 a 25 Depósito Coluvial con  matriz < 30% color 
café a pardo rojizo, consistencia muy firme, plasticidad 

nula, bloues de roca angulosos de hasta 16cm

702,4

24,0

0,60

100

SPT 15+15+23+26

26,0

25,0

27,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

28,0

Observaciones:

29,0

30,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 0 a 5,30 Depósito de coluvión, clasto-

1,50 443,0

60

4,0

5,0

soportado, gravas de tobas y lavas de 
tamaños menores a 8cm angulares de baja 
esfericidad, la matriz  es de tamaño arena 

fina a media con tramos arcillosos . Se 
encuentra seco.

1,50

1,50 626,0

7,0
De 5 30 a 25 60 Depósito de coluvión

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

1,50

72

8,0

De 5,30 a 25,60 Depósito de coluvión,
matriz-soportado, la matriz  tiene una 

cot/m2cidad medio suelta, es de tamaño 
arena fina a media con tramos arcillosos 

gravas de tobas y lavas de tamaños 
menores a 6cm angulares de baja 

esfericidad. Se encuentra seco.

6010,0

1,50

Observaciones:

No es posible realizar mas ensayos SPT ya que las muestras no se recuperan y/o 
dan rechazo. Debido a que es un material suelto compuesto por gravas y matriz 
arenosa. 

9,0 69
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De 5,30 a 25,60 Depósito de coluvión, 
matriz-soportado, la matriz  tiene una 
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gravas de tobas y lavas de tamaños 
menores a 6cm angulares de baja 

esfericidad. Se encuentra seco.

1,50 57

1,50 4515,0

16,0

14,0

13,0

17,0

1,50 40

18,60

18,75

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3 ) S ú ISRM (1981)

1,50 44
18,0

R, no recuperó

19,0

1,35 40

20,0

SPT0,15

Observaciones:

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S10

PAGINA

Y: 603525 P.K: 38+100 FECHA FIN: 07/06/2016 PVC: 9m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gomez 3 DE 3

X: 954150 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 03/06/2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA: Jorge Sosa

ro
fu

nd
id

ad
 (m

) 
CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU
EN 

TESTIGO
RQD

Corte directo 
(4b) Triaxial (4c) 

er
fo

ra
ci

ón

tim
ie

nt
o

io
br

a

át
ic

o 
(m

)

um
na

 
áf

ic
a 

(1
a)

 
Descripción litológica (1b)

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de 
Atterb.

Dens. Anál. 
quím.

m (t/
m

2)

t/m
2)

at
iv

a 
(3

b)

tri
z 

(3
c)

 Discontinuidades (3d)
RMR b

SPT/MI PERM. PRES.

m
2)

 

ro m
2)

 

(3
a)

m
3 )

) a 
(%

)

br
e 

(%
)

K
g/

cm
2)

 

%
)al
 (%

)

do co tic
id

.

3 ) /e
) (

º)

(t/
m

2)
 

/e
) (

º)

D
O (t/

m
2)

 

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

20,0

22,60

P
r

E
qu

ip
o 

pe

R
ev

es
t

M
an

N
iv

el
 fr

e

C
ol

u
es

tra
tig

rá Descripción litológica (1b)

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 

qu
 (t

/m
2)

 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
a

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

a

< 
20

21
 - 

40

V
an

e 
te

st
 (t

/m

P
en

et
ró

m
et

r
de

 b
ol

si
llo

 (t
/m

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

A
pa

re
nt

e 
(g

/c

(S
O

4)
-2

  (
%

M
at

er
. o

rg
án

ic
a

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K

C
ol

ap
so

 (%

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
a

Lí
m

ite
 lí

qu
id

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
t

S
ec

a 
(g

/c
m

3

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

21,0

2,50

SPT R, No recuperó

23,0

De 5,30 a 25,60 Depósito de coluvión, 
matriz-soportado, la matriz  tiene una 

cot/m2cidad medio suelta, es de tamaño 
arena fina a media con tramos arcillosos 

22,0

41

1,50 50

24,0

1,50
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gravas de tobas y lavas de tamaños 
menores a 6cm angulares de baja 

esfericidad. Se encuentra seco.

26,0

27,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

601,50

Observaciones:

1,40 70

29,0

30,0

De 25,60 a 30 Depósito de coluvión, clasto-
soportado, gravas y algunos bloques de 

tobas y lavas angulares de baja 
esfericidad, la matriz  es de tamaño arena 

fina a media con tramos arcillosos . Se 
encuentra seco.

28,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S10    FECHA INICIO: 03/06/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2
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De 0 a 4,6 Depósito de coluvión clasto-sopotado, 
gravas de tobas y lavas de tamaños menores a 8cm 

1,50 70
1,0

2,0

60

1,50 62

angulares de baja esfericidad, matriz de arena fina a 
media con tramos arcillosos y cot/m2cidad medio suelta 

. Se encuentra seco. 

4,0

5,0

1,50

3,0

60
7,0

1,50 58

6,0

1,50
De 4,6 a 12 Depósito de coluvión matriz-sopotado, 

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

9,0

matriz de arena fina a media con tramos arcillosos y 
cot/m2cidad medio suelta, con gravas y algunos 

bloques de tobas y lavas  angulares de baja esfericidad, 
. Se encuentra seco. 

1,50 60

10,0

1,50 61

8,0

Observaciones:

No es posible realizar mas ensayos SPT ya que las muestras no se recuperan y/o 
dan rechazo. Debido a que es un material suelto compuesto por gravas y matriz 
arenosa. 
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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Descripción litológica (1b)

De 4,6 a 12 Depósito de coluvión matriz-sopotado, 
matriz de arena fina a media con tramos arcillosos y 

cot/m2cidad medio suelta, con gravas y algunos 
bloques de tobas y lavas  angulares de baja esfericidad, 

. Se encuentra seco. 

11,0

1,50

12,0

50

De 12 a 30 Depósito de coluvión matriz-sopotado, 
matriz en una proporción del 80% de arena fina a media 
con tramos arcillosos y cot/m2cidad medio suelta, con 
gravas de tobas y lavas  angulares de baja esfericidad 

de tamaños menores a 8cm,  . Se encuentra seco. 

1,50
13,0

1,50

1,50

58

14,0

15,0

60
16,0

17,0

19,50

19,65

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

1,50 57

18,0

20,0

Observaciones:

0,15 SPT R. No recuperó

1,50 55
19,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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1,35 57

21,0

1,50 55
22,0

SPT R. No recuperó

23,0

0,15

De 12 a 30 Depósito de coluvión matriz-sopotado, 
matriz en una proporción del 80% de arena fina a media 
con tramos arcillosos y cot/m2cidad medio suelta, con 
gravas de tobas y lavas  angulares de baja esfericidad 

de tamaños menores a 8cm,  . Se encuentra seco. 

1,50 56

27,0

1,35 54

24,0

25,0

23,0

26,0

1,50 55

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

1,50 56
28,0

1,50 55

Observaciones:

29,0

30,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S11    FECHA INICIO: 2/06/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-12

SONDISTA: Jorge Sosa

Y: 603717 P.K: 38+310 FCHA FIN: 07/06/2016 PVC: 25m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gomez

X: 954214 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  04/06/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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0,60

1,50 De 0 a 2,10 Suelo tamaño arena fina, de color café 
oscuro, plasticidad baja, consistencia media, se 

encuentra seco

STP 9,14,18,24
2,0

2,10

4,60

5,10

6,50

3,0 1,50

De 2,10 a 11,50 Depósitos de Coluvion, matriz arena 
muy fina color pardo, tramos con oxidación, grabas de 

tobas y lavas de tamaños menores a 6cm, se encuentra 
seco. 

50

1,00 45
4,0

6,0

0,50 45 SPT 3,3,4,45,0

1,40

0,60 60 SPT 6,7,6,8
7,0

91,8 8,2 0 87,8 47,3 40,5 MH

64,7 33,5 1,8 53,7 31,4 22,3 6,5 MH

7,10

8,50

9,10

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

0,60 60 SPT

1,40 70
8,0

10,0

Observaciones:

No es posible realizar mas ensayos SPT debido a que las muestras no se recuperan 
y dan rechazo.

4,6,8,8
9,0

65

36,9 6,293,3 6,7 0 81 44,1 MH



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S12

X:  954214 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 04/06/2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA: Jorge Sosa PAGINA

Y: 603717 P.K: 38+310 FECHA FIN: 07/06/2016 PVC: 25m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 2   DE 3
di

da
d 

(m
) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SPT/MI PERM. PRES.

)

Corte directo 
(4b) 

Triaxial (4c) HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens. Anál. 

m
2)

 

%
) .a 
(3

b)

(3
c)

 

Discontinuidades (3d)
RMR b

(º
)

m
2)

 

(º
)

m
2)

2) m
2)

 

%
) (%

)

ra
ci

ón

en
to

a o 
(m

)

a a 
(1

a)
 

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10,0

P
ro

fu
nd

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2)

 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2)

 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a )

90
 - 

10
0%

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

c m

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/ m

qu
 (t

/m
2)

 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

2

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 )

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (

2,40 De 2,10 a 11,50 Depósitos de Coluvion, matriz arena 
muy fina color pardo, tramos con oxidación, grabas de 
tobas y lavas de tamaños menores a 6cm, se encuentra 
seco. 
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De 11,50 a 25 Depósito volcano sedimentario, matriz 
arcillosa color pardo cot/m2cidad medio suelta, grabas y 
bloques de tobas arenosas y lavas andesiticas, se 
encuentra seco. 

1,00 35

14,0

1,80 60

15,0

16,0
1,20 30

17,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

1,50 30

1,50 48
18,0

19,0

20,0

Observaciones:

No es posible realizar mas ensayos SPT ya que las muestras no se recuperan y/o 
dan rechazo. Debido a que es un material suelto compuesto por gravas y matriz (3c) Según ISRM (1981)

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

q p p g y
arenosa. 
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De 11,50 a 25 Depósito volcano sedimentario, matriz 
arcillosa color pardo cot/m2cidad medio suelta, grabas y 

bloques de tobas arenosas y lavas andesiticas, se 
encuentra seco. 
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2,00 30
24,0
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27,0

TR ROCA 31,7 1191,11 1,46

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

28,0

30,0

Observaciones:

29,0

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S12    FECHA INICIO: 4/06/2016 - Número. De Cajas: 2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S13

SONDISTA:  Edwin Durán

Y: 604192 P.K: 38+830 FCHA FIN:   16/06/2016 PVC:  0m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  954408 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  04/06/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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De 0.0m a 1.5m. Suelos  con bajo contenido de materia 
orgánica, de textura arenosa-limosa y gravas menores a 

6cm. Intervalo seco.

SPT 8,8,3

SPT 6,7,5

0,50

1,00

40

50
1,0

2,0
SPT 15,30,380,50 40

3,50

4,00

5,50
SPT R

7

3,0

SPT 38,R

1,50

0,50

1,50

55

De 1,5 a 5,5 Depósito de coluvion clastosoportado, 
clastos de lava andesítica de tamaños menores a 10cm 

en matriz arenosa, de cot/m2cidad medio suelta. Se 
encuentra seco. 

7,0

5,0

4,0

6,0

43

53

601,50

7
SPT R

7

8,00
SPT R

8

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

8,0

De 5,5 a 23 Depósito volcanosedimentario compuesto 
por fragmentos de rocas de hasta 8cm de lavas 

porfiríticas de composición andesítca y rocas intrusivas 
ígenas (menormente), en una matriz arenosa (Meida a 

gruesa). Intervalo matriz soportado.

,

9,0

10,0

1,50

54

40

Observaciones:

La barrena se queda atascada en profundidad a los 23m por lo tanto argumentan 
no pueden continuar el sondeo hasta la profundidad establecida (25m)

1,50
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De 5,5 a 23 Depósito volcanosedimentario compuesto 
por fragmentos de rocas de hasta 8cm de lavas 

porfiríticas de composición andesítca y rocas intrusivas 
ígenas (menormente), en una matriz arenosa (Meida a 

gruesa). Intervalo matriz soportado.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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Observaciones:
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S13    FECHA INICIO: 4/06/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S14

SONDISTA: Luis Trivaldos

Y: 604282 P.K: 38+940 FCHA FIN: 26/06/2016 PVC:  23m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Maria Alejandra F

X: 954473 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 18/06/2016 N°CAJAS: 3 EMPRESA: 4ln

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

Se esta retirando del sector Se esta retirando del sector

ARQUETA FINALIZADO
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De 0 a 4 Suelo residual limoso hacia el techo, hacia la 
base contiene fragmentos de lavas fracturadas en 
estado de alteración, no se encuentra consolidado. 

Color pardo oscuro con restos de materia orgánica sin

2,0

3,00

3,50

37

Color pardo oscuro, con restos de materia orgánica, sin
plasticidad, consistencia dura, se encuentra seco1,00

8,6,16

0,50 36
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0,50 80 SPT

4,0

1,50

De 4 a 16,50 Secuencia volcano sedimentaria, 
clastosoportada (65% de clastos) compuesta por 

fragmentos de lava de composición andesitica con 
t ñ 8 t f t t

33
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

tamaños menores a 8cm, estos fragmentos estan
fracturados y presentan una resisencia entre R3 y R4, 

en matriz arenosa color gris. Tramos con aporte de 
materia orgánica muy consolidada. Se encuentra seco. 
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De 4 a 16 50 Secuencia volcano sedimentaria

12,0

33

40De 4 a 16,50 Secuencia volcano sedimentaria,
clastosoportada (65% de clastos) compuesta por 

fragmentos de lava de composición andesitica con 
tamaños menores a 8cm, estos fragmentos estan 

fracturados y presentan una resisencia entre R3 y R4, 
en matriz arenosa color gris. Tramos con aporte de 

materia orgánica muy consolidada. Se encuentra seco. 

1,50
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1,50 33
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)

1,50

De 16,50 a 22,40 Secuencia volcano sedimentaria, 
matrizsoportada. Matriz de arena media a gruesa color 

gris a pardo en una proporción del 30%, con fragmentos 
de lavas andesíticas muy fracturada, de resistencia R3-

R4. Se encuentra seco1,50
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Observaciones:

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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alterado. 

De 19,00 a 25,00. Deposito coluvial de matriz 
limoarenosa, de fragmentos muy alterados, de 

cot/m2cidad  medio densa. Color grisaceo.
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
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(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
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Observaciones:
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(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF1-S15    FECHA INICIO: 03/06/2016 - Número. De Cajas:4

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S16

SONDISTA: Luis Trejos

Y: 604549 P.K: 39+770 FCHA FIN:  12/06/16 PVC: 12 m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gomez

X: 953981 INCLINACIÓN:  90° FECHA INICIO:  10/06/16 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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GRANULOM.

P.K: 39+770 FECHA FIN: 12/06/16 PVC: 12m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gomez

Corte directoyo eñ
o

Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0,0

1,50

2,10

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) IN SITU EN

TESTIGO

RQD

SPT/MI PERM. PRES.

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2)

 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2)

 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

W

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Corte directo
(4b) 

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

> 
2 

m
m

< 
20

21
 - 

40

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b)

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 

Discontinuidades (3d)
RMR b

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

Triaxial (4c) HL Ph C Clas.

E
ns

ay
B

ra
si

le RCS (4a)

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/m

2)

qu
 (t

/m
2)

 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

2)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 )

(S
O

4)
-2

  (
%

)
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Fragmentos pincipialmente de lavas, tamaños menores 
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De 3,6m a 8,6. Depósito volcano-sedimentario de matriz 
tamaño arena fina a media color café, con fragmentos 
de lavas porfiríticas y lavas de composición andesítica 

de hasta 30cm. Intervalo seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 8,6 a 13,10 Depósito volcano-sedimentario de matriz 
tamaño arena fina a media color café, con fragmentos 
de lavas porfiríticas y lavas de composición andesítica 

de tamaños menores a 8cm. Intervalo seco.

Observaciones:
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S16    FECHA INICIO: 10/06/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S17

SONDISTA: Luis Trivaldos

Y:  604604 P.K: 40+030 FCHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60 MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: María Florez

X:  953708 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 18/06/2016 N°CAJAS: 8 EMPRESA: INGELAND

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 6,0 a 8,0: Secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportado compuesta por fragmentos de lava en 

un 70% aproximadamente de resistencia R5 (ISRM) de

1,50 #

De 1,5 a 6,0: Secuencia volcanosedimentaria compuesta 
de fragmentos de lava, color gris, resistencia R4 (ISRM), 

embebidos en una matriz de arena de grano grueso, 
consistencia media, meteorizado y seco.
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9,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

0,50

1,50

De 8,0 a 9,5: Secuencia volcanosedimentaria compuesta 
por fragmentos de lava de resistencia R5 (ISRM), de 
color gris, embebido en una matriz de arena de grano 

grueso, seco, y consistencia media

Observaciones:

1,50 #

8,0

100 SPT 25,30,4510,0

54
9,0

un 70% aproximadamente, de resistencia R5 (ISRM), de
color gris, meteorizado.

26,3 72,9 7 NP0,8 GW
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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Y: 604604 P.K:40+030 FECHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 2 DE 6

X: 953708 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:18/06/2016 N°. CAJAS:8 EMPRESA:INGELAND SONDISTA: Luis Trivaldos
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De 9,5 a 11,5: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lavas de resistencia R5 

(ISRM), de color gris, de hasta 60 cm, fracturado, 
meteorizado, seco.
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1,50 #
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15,0

16,0

14,0

1,50

1,50 #

De 11,5 a 16,00: Secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por una matriz de arena de grano grueso con  
fragmentos de clastos de lava de 10 cm, resistencia R5 
(ISRM) de color gris de consistencia media, meteorizado 

y seco

13,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)

Observaciones:

19,0

1,50

20,0

1,50

18,0
De 16,0 a 22,00: secuencia volcanosedimentaria 

clastosoportada , compuesta de fragmentos de lavas 
andesiticas y tobas, embebidos en una matriz de arena 

de grano grueso.
#

(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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TESTIGO

RQD
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Y: 604604 P.K:40+030 FECHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 3  DE 6
X: 953708 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:18/06/2016 N°. CAJAS:8 EMPRESA:INGELAND SONDISTA: Luis Trivaldos

SPT/MI PERM. PRES.
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De 16,0 a 22,00: secuencia volcanosedimentaria 

clastosoportada , compuesta de fragmentos de lavas 
andesiticas y tobas, embebidos en una matriz de arena 

de grano grueso.
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De 22,00 a 31,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava andesitica embebida 

en una matriz de arena gruesa, seco, consistencia 
media, color beige.

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3 ) F t i b

30,0

Observaciones:

80

28,0

1,50 66
29,0

1,50 53

(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO RQD

SONDISTA: Luis Trivaldos PAGINA

Y: 604604 P.K:40+030 FECHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 4  DE 6

SPT/MI PERM. PRES.
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UF3-S17

X: 953708 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:18/06/2016 N°. CAJAS:8 EMPRESA:INGELAND

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo
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33 0
1,50 80

31,0

De 31,00 a 32,5: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de lavas  andesiticas de resistencia R5, 
embebido en una matriz de arena de grano medio a 

grueso, color café
32,0

1,50 De 22,00 a 31,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta por fragmentos de lava andesitica embebida 

en una matriz de arena gruesa, seco, consistencia 
media, color beige.
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De 32,5 a 39,0 : secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de una matriz de arena de grano medio a 

grueso con gravas y guijos color café oscuro

60

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2 ) Ti d LE/LU/O L f /L ó /Ot (4 ) I di i l h ió l á l d i t t f ti

80
40,0

Observaciones:

2,00 93

38,0

1,50 81

39,0

37,0

1,00
de 39,0 a 52.5: secuencia volcanosedimentaria 

clastosoportada, compuesta por fragmentos de lava 
andesitcia y aglomerado volcanico, la mayoria de 

(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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SONDISTA: Luis Trivaldos PAGINA
Y: 604604 P.K:40+030 FECHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 5  DE 6
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de 39,0 a 52.5: secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta por fragmentos de lava 

andesitcia y aglomerado volcanico, la mayoria de 
tamaños menores a 10 cm, la matriz es de tamaño arena 

media, seco

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo

50,0

Observaciones:
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1,50 90
49,0

47,0

1,50 70

(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

SONDISTA: Luis Trivaldos PAGINA
Y: 604604 P.K:40+030 FECHA FIN: 08/05/2016 PVC: 60m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 6 DE 6
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UF3-S17

X: 953708 INCLINACIÓN:90º FECHA INICIO:18/06/2016 N°. CAJAS:8 EMPRESA:INGELAND
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de 39,0 a 52.5: secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta por fragmentos de lava 

andesitcia y aglomerado volcanico, la mayoria de 
tamaños menores a 10 cm, la matriz es de tamaño arena 

media, seco
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de 52,5 a 60,0:  secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, compuesta por fragmentos de lava 

andesitcia y aglomerado volcanico, la mayoria de 
tamaños mayores a 10 cm, la matriz es de tamaño arena 

media, seco

60

58,0
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60,0

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

Observaciones:

60

1,50 60

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S17    FECHA INICIO:18-06-2016- Número. De Cajas:8

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S17    FECHA INICIO:18-06-2016- Número. De Cajas:8

CAJA No. 5 CAJA No.6
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S18

SONDISTA: Pascual Can

Y: 604819 P.K: 40+200 FCHA FIN: 25/05/2016 PVC: 28m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  953742 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 18/05/2016 N°CAJAS: 11 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO



SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S18

X: 953742 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:18/05/2016 N°. CAJAS: 11 EMPRESA: SEG SONDISTA: Pascaual Can PAGINA

Y: 604819 P.K: 40+200 FECHA FIN: 25/05/2016 PVC: 28cm MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 3

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 0 0,8 a Suelo orgánico limoso, color café oscuro a 
negro, con baja plasticidad, presencia de clastos 

menores a 6cm, de resistencia: firme, muestras secas. 
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5-10-8-8SPT

1,0

De 0,8 a 3,7 Depósito Coluvial clastosoportado  
conformado por matriz de arcilla a arena de grano fino,

2,0
52 17,1 20,9 NP 7,235,9 47 SW

2,4

6,6

1,0

p g
color pardo amarillento, clastos angulares de lava 
andesitica menores a 10cm, se encuentra seco.

0,6

3,0

1,8

1,4

1006,0

100

De 3,7 a 6,1 Depósito Coluvial clastosoportado  
conformado por bloques angulares de lava andesitica 

mayores a 10cm. se encuentra seco.

4,0

5,0

527,0 9-9-11-11SPT 9,8 27 63,2 16,9 GP-GMNP

7,2

9,10

9,70

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

De 6,1 a 12 Depósito Coluvial clastosoportado  
conformado por matriz de arcilla a arena de grano fino, 
color pardo amarillento a rojizo por alteración, gravas 

menores a 10cm. se encuentra seco.
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D
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0,6

52 39-20-28-45SPT
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NP

1,3

1008,0

10,0 100

Observaciones:

3,6 GM13,1 18,2 68,7
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De 6,1 a 12 Depósito Coluvial clastosoportado  
conformado por matriz de arcilla a arena de grano fino, 
color pardo amarillento a rojizo por alteración, gravas 

menores a 10cm. se encuentra seco.
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De 12 a 24,50 Depósito Coluvial clastosoportado  

conformado por matriz de arcilla a arena de grano fino, 
color pardo amarillento, gravas de lava anesitica 

menores a 10cm. se encuentra seco.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

1,2

20,0

100
18,0

1,4

52 RSPT

19,0

1,2

100

0,4

Observaciones:

SP-SM10,5 49,7 39,8 11,9 NP

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 12 a 24,50 Depósito Coluvial clastosoportado 
conformado por matriz de arcilla a arena de grano fino, 

color pardo amarillento, gravas de lava anesitica 
menores a 10cm. se encuentra seco.
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De 24,50 a 29 Depósito Coluvial matriz-soportado 
conformado por matriz limo arenosa, color pardo 

amarillento, gravas de lava anesitica menores a 8cm. se 
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26,0

100

GM46,1 12,7 NP14,1 39,811-18-28-33

27,2

28,2

28,8

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S19

X: 954298 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 25/05/2016 N°. CAJAS: 6 EMPRESA: SEG SONDISTA: Pascual Can PAGINA

Y: 605001 P.K: 40+810 FECHA FIN: 25/05/2016 PVC: 13.4m MAQUINARIA: T - 3128 SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 2

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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color pardo amarillento a café rojizo, de tamaño limo a 
arena de grano fino, presenta gravas y bloques 

angulares de lava andesitica con baja esfericidad.
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De 4 a 16,20 Depósito Coluvial conformado por una 
matriz color pardo amarillento a café rojizo, de tamaño
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22,3 53,2 24,5 14,4 NP 1,9 SM
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

matriz color pardo amarillento a café rojizo, de tamaño
limo a arena de grano fino, presenta gravas y bloques 

angulares de lava andesitica con baja esfericidad.
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
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De 4 a 16,20  Depósito Coluvial conformado por una 
matriz color pardo amarillento a café rojizo, de tamaño 
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angulares de lava andesitica con baja esfericidad.
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

18,0

Observaciones:

19,0

20,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

EN Corte directo

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S20

X: 955009 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 16/05/2016 N°. CAJAS: 9 EMPRESA: SEG SONDISTA: Pascual Can PAGINA

Y: 604745 P.K: 41+820 FECHA FIN:  17/05/2016 PVC: 25m MAQUINARIA: T-3128 SUPERVISOR: Johana Gómez 1   DE 3

ay
o 

eñ
oGRANULOM. Lím. de 

Atterb.
Dens. Anál. 

quím.

Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

0,0

1,80

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
) IN SITU EN

TESTIGO

RQD

Corte directo
(4b) 

Triaxial (4c)

E
qu

ip
o 

pe
rfo

ra
ci

ón

R
ev

es
tim

ie
nt

o

M
an

io
br

a

N
iv

el
 fr

eá
tic

o 
(m

)

C
ol

um
na

 
es

tra
tig

rá
fic

a 
(1

a)
 

Descripción litológica (1b) R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

a
B

ra
si

le RCS (4a)RMR W

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

Discontinuidades (3d)
RMR b

< 
20

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re
 (%

)

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

cm
2)

 

C
ol

ap
so

 (%
)

21
 - 

40
41

 - 
60

61
 - 

80
81

 - 
10

0

SPT/MI PERM. PRES.

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/m

2)

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2)

 

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2)

 

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a)

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv
a 

(3
b )

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

 (3
c)

 

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e)
 (º

)

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

2)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/
m

2)
 

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3 )

(S
O

4)
-2

  (
%

)

qu
 (t

/m
2)

 

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 (%
)

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

id
.

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(%
)

2,0
52 10-8-9-8

1,0

SPT

1,80

100

2,40

4,00

4,60

7

0,60

De 0 a 14,20 Depósito Coluvial clastosoportado, 
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(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
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(3a) Fracturas por maniobra
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De 0 a 14,20 Depósito Coluvial clastosoportado, 
conformado por una matriz de tamaño limo a arena de 

grano fino, color pardo a gris, y gravas andesiticas, 
angulares con baja esfericidad, contamaños menores 
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
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(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S21

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 604888 P.K: 42+060 FCHA FIN:  13/06/2016 PVC:  6m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X:  955207 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  10/06/2016 N°CAJAS:  2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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De 0.0m a 9m. Depósito aluvial clastosoportado, con 
gravas de forma subredondeadas a redondeadas de 

baja esfericidad, con tamaños que varian de granulos a 
guijarros, de composición lavas andesiticas y 

aglomerados, en matriz arenosa (arena media a 
gruesa), de color pardo. Cot/m2cidad medio suelta. 

7,50

8,10

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

0,60 SPT

49

R,  No recuperó

,

10,0

8,0

1,50 509,0

De 9m a 20m. Depósito aluvial matrizsoportado, en matriz  arenosa de 
grano grueso, color pardo. Con gravas de formas subangulares a 

subredondeados, de baja esfericidad, con tamaños que varian de granulos 
a guijarros. composición de los clastos: lavas andesiticas y aglomerados.

Observaciones:
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO
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1,50 47

De 9m a 20m. Depósito aluvial matrizsoportado, en 
matriz  arenosa de grano grueso, color pardo. Con 

gravas de formas subangulares a subredondeados, de 
baja esfericidad, con tamaños que varian de granulos a 
guijarros. composición de los clastos: lavas andesiticas 

y aglomerados.
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17,0

16,0

1,50

52

48

1,50 50

1,50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

18,0

Observaciones:

19,0

20,0

1,50

1,50

51

53

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S21    FECHA INICIO: 10/06/2016 - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S22

SONDISTA:  Jorge Sosa

Y: 604919 P.K:42+110 FCHA FIN:  13/06/16 PVC: 19m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

X: 955252 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 09/06/16 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

PREVIO EJECUCIÓN

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

ARQUETA FINALIZADO
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SPT R, no recuperó
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De 0 a 4,5. Deposito aluvial matrizsoportado, 
con una matriz arcillo limosa y de arena fina, 
color pardo cot/m2cidad medio suelta con

6,00

6,15

1,50

6,0

5,0

1,35 50

3,0

color pardo cot/m2cidad medio suelta, con
gravas y algunos bloques de lavas andesíticas 

subredondeadas a angulares de baja 
esfericidad. Se encuentra seco. 

1,50 50
4,0

7,0
1,50 De 4,5 a 15 mts. Deposito aluvial 

matrizsoportado con una matriz de limo a

SPT R, No recuperó

50

50

0,3 2,78 2,79 9050

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SP (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/O (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

7,0

1,50

8,0

9,0

10,0

Observaciones:

matrizsoportado, con una matriz de limo a
arena muy fina a media, color pardo 

cot/m2cidad medio suelta, con gravas  de lavas 
andesíticas subredondeadas a redondeadas 

de esfericidad media. Se encuentra seco. 
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50



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S22

PAGINA

Y: 604919 P.K: 42+110 FECHA FIN: 13/06/2016 PVC: 19m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez 2 DE 2

X: 955252 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO:  09/06/2016 N°. CAJAS: 2 EMPRESA: SEG SONDISTA:Jorge Sosa

nd
id

ad
 (m

) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

IN SITU EN 
TESTIGO

RQD

Corte directo 
(4b) 

Triaxial (4c) 

rfo
ra

ci
ón

m
ie

nt
o

ob
ra

tic
o 

(m
)

m
na fic
a 

(1
a)

 

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos

HL Ph C Clas.

E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens. Anál. 

t/m
2)

m
2)va
 (3

b)

riz
 (3

c)
 

Discontinuidades (3d)
RMR b

SPT/MI PERM. PRES.

2) o 2) 3a
)

m
3 ) (%

)

e 
(%

)

g/
cm

2)
 

l (
%

)

o o ci
d.

e)
 (º

)

/m
2)

 

e)
 (º

)

O /m
2)

 

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10,0

10,50

10,65

P
ro

fu

E
qu

ip
o 

pe
r

R
ev

es
tim

M
an

io

N
iv

el
 fr

eá
t

C
ol

um
es

tra
tig

rá
f Descripción litológica (1b)

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 ( t

qu
 (t

/m
2)

 

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/m

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

i

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
r

< 
20

21
 - 

40

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2

P
en

et
ró

m
et

ro
de

 b
ol

si
llo

 (t
/m

2

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

41
 - 

60
61

 - 
80

81
 - 

10
0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/

1,5 50

0,15 SPT R, No recuperó

1,35 52

11,0

12,0

1 5 54

13,50

13,65

De 15 a 20 mts. Deposito aluvial 
matrizsoportado, en proporción de 85% con 
una matriz de arena muy fina a media, color 

pardo oscruro, cot/m2cidad medio suelta, con 
gravas  de lavas andesíticas subredondeadas 

a redondeadas de baja esfericidad. Se 
encuentra ligeramente húmedo. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SP (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/O (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

1,5 54

18,0

0,5 SPT R, No recuperó

20,0

Observaciones:

1,85 52

19,0

(3b) Suelos: según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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De 0 a 5 Depósito Coluvial conformado por matriz de
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SPT
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25

De 0 a 5 Depósito Coluvial conformado por matriz de
arena fina, color café, con clastos de tamaños menores 

a 10cm de lavas andesiticas y tobas, ligeramente 
húmedo.

3,00 80

4,0

5,0

3,0

De 5 a 8 Aglomerado volcanico, color crema, presenta 
resistencia R2-R3, se encuentra ligeramente alterada y 

humeda. RQD:25%, Fracturas: 8/m
7,0

3,00

6,0

90

7,10

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

8,0

De 8 a 20 Aglomerado volcánico con relleno limoso, 
color grisaceo, resistencia R3. tramos altamente 
fracturados, mayor a 25 fracturas por metro Se 

encuentra seco. 

D

9,0

,

3,00

10,0

Observaciones:

90

TR ROCA 9,4 2,02 2,21 499



Fi
no

s

A
re

na

G
ra

va
s

LL LP IP Dsc Dap Sulf MO

SONDEO
PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S23

1   DE 2

X: 955355 INCLINACIÓN: 90° FECHA INICIO: 05/06/2016 N°. CAJAS: 3 EMPRESA: SEG SONDISTA: Jhon Jairo Jara PAGINA

RQD E
ns

ay
o 

B
ra

si
le

ño

RCS (4a)RMR

GRANULOM.

W

Lím. de Dens. Anál. 

/m
2)

Y: 604946 P.K: 42+215 FECHA FIN: 08/06/2016 PVC: 20m MAQUINARIA: Petty SUPERVISOR: Johana Gómez

m
2)va
 (3

b)

z 
(3

c)
 

Discontinuidades (3d)
RMR b

%
)

e 
(%

)

/c
m

2)
 

(%
)

id
.

) (
º)

m
2)

 

) (
º)

O m
2)

 

3 )nd
id

ad
 (m

) 

1,0+G53:G70
ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA

IN SITU EN 
TESTIGO

fo
ra

ci
ón

m
ie

nt
o

br
a

ic
o 

(m
)

na ca
 (1

a)
 

R
ec

up
er

ac
ió

n

Muestras y ensayos
SPT/MI PERM. PRES.

) 2) a)

ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

Corte directo 
(4b) 

Triaxial (4c) HL Ph C Clas.

Tipo 
(1b)

Profundidad 
(m) / Golpeo

10,0

20

U
S

C
S

R
es

is
t. 

Tr
ac

ci
ón

 (t
/

qu
 (t

/m
2)

 

21
 - 

40

M
od

. D
ef

., 
E

  (
t/ m

R
es

is
te

nc
ia

 c
ua

lit
at

iv

M
et

eo
riz

ac
ió

n 
m

at
riz

< 
20

(S
O

4)
-2

  (
%

)

M
at

er
. o

rg
án

ic
a 

(

H
in

ch
am

ie
nt

o 
lib

re

P
re

s.
 h

in
ch

am
. (

K
g/

C
ol

ap
so

 (%
)

> 
2 

m
m

H
um

ed
ad

 n
at

ur
al

 

Lí
m

ite
 lí

qu
id

o

Lí
m

ite
 p

lá
st

ic
o

Ín
di

ce
 d

e 
pl

as
tic

i

S
ec

a 
(g

/c
m

3 )

61
 - 

80

< 
0,

08
 m

m

0,
08

 a
 2

 m
m

E
sp

ac
ia

do

A
be

rtu
ra

R
ug

os
id

ad

Ti
po

 d
e 

re
lle

no

3,00

81
 - 

10
0

A
lte

ra
ci

ón

20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

< 
25

%
25

 - 
50

%
50

 - 
75

%
75

 - 
90

%

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/

R
oz

am
. I

nt
er

. (
a/

e

N30

N
SP

T 
C

O
R

R
E

G
ID

O

Ti
po

 (2
a)

 

K
 (c

m
/s

)

Ti
po

C
oh

es
ió

n 
(a

/e
). 

(t/

A
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

3

P
ro

fu
n

E
qu

ip
o 

pe
rf

R
ev

es
tim

M
an

io
b

N
iv

el
 fr

eá
ti

C
ol

um
es

tra
tig

rá
fic Descripción litológica (1b)

V
an

e 
te

st
 (t

/m
2

P
en

et
ró

m
et

ro
 

de
 b

ol
si

llo
 (t

/m
2

Fr
ac

tu
ra

s 
/ m

 (3
a

90
 - 

10
0%

E
p 

(t/
m

2)

P
.F

. (
t/m

2)

3,00

90

96

11,0

12,0

41
 - 

60

17,05

De 8 a 20 Aglomerado volcánico con relleno limoso, 
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fracturados, mayor a 25 fracturas por metro. RQD bajo, 
Se encuentra seco. 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

18,0

78

20,0

Observaciones:

19,0

3,00

TR ROCA 7,5 2,17 2,33 352

(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS
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muestra se encuentra seca.

De 3,5 a 20 Aglomerado volcánico, presenta resistencia 
R3, se encuentra moderadamente alterada, color gris 
claro, Intervalos antamente fracturados. Se encuentra 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas
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De 3,5 a 20 Aglomerado volcánico, presenta resistencia 
R3, se encuentra moderadamente alterada, color gris 
claro, Intervalos antamente fracturados. Se encuentra 
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) V l ió ú Bi i ki (1989)

TP

18,0

86

36

Observaciones:

19,0

1,50

0,90

20,0

0,07 2,89 2,89 8696

(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S24    FECHA INICIO: 02/06/2016 - Número. De Cajas:4

CAJA No. 1 CAJA No.2

CAJA No.3 CAJA No.4



EMPLAZAMIENTO SITUACIÓN EN PLANTA

SONDISTA: Fernando Vargas

Y: 604155 P.K: 38+800 FCHA FIN: 11/07/2016 PVC: 20 m MAQUINARIA: PETTY SUPERVISOR: María Florez

X: 954378 INCLINACIÓN: 90º FECHA INICIO: 08/06/2016 N°CAJAS: 2 EMPRESA: SEG

SONDEO
 PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

UF3-S27

UBICACIÓN SOBRE FOTO AÉREA

PREVIO EJECUCIÓN

ARQUETA FINALIZADO
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Y: 604155 P.K: 38+800 FECHA FIN:11/07/2016 PVC:20 m MAQUINARIA:PETTY SUPERVISOR: María Florez 1   DE 2

CARACTERÍSTICAS DE LA PERFORACIÓN

ENSAYOS REALIZADOS CÁLCULOS Y MEDIDAS EN TESTIGO DE ROCA ENSAYOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO OTROS ENSAYOS

EN
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PARTE SONDEO DE CAMPO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO

S27-UF3
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1,00 De 4,5 a 5,50: secuencia volcanosedimentaria 
clastosoportada, fragmentos de lavas andesiticas de 2 a 

5 cm, bloque de 10 cm.
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SPT

de lavas con alta oxidacion. Se encuentra seco
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1,40
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Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas

8,0

Observaciones:

1,50 50
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10,0

De 5,50 a 10: secuencia volcano sedimentaria 
compuesta por matriz de arena de media a fina color 

gris pardo, contenido de minerales maficos, plagioclasa 
y micas.

501,50
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De 10,00 a 20,00: secuencia volcanosedimentaria 
compuesta de fragmentos de lavas tamaño menor a 6 
cm, embebidos en una matriz de arena de grano fina a 

media

1,50 50

Leyenda:
(1a) Colores y trama, según Cartografía MAGNA. (4a) Resistencia a compresión simple / compresión uniaxial
(1b) TP: Testigo Parafinado; SPT: Muestra en SPT; MI: Muestra Inalterada (4b) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(2a) Tipo de ensayo: LE/LU/O: Lefranc/Lugeón/Otro. (4c) Indicar si la cohesión y el ángulo de rozamiento es aparenete o efectivo.
(3a) Fracturas por maniobra
(3b) Suelos:  según Anejo D del CTE (2006); Rocas: según ISRM (1981)

Observaciones:

19,0

1,00 40

20,0

1,50 30

18,0

( ) g j ( ); g ( )
(3c) Según ISRM (1981)
(3d) Valoración según Bieniawski (1989)
(3e) Persistencia: Deducida a partir de Estaciones Geomecánicas cercanas



ANEXO FOTOGRÁFICO PROYECTO DOBLE CALZADA RUMICHACA-
PASTO

UF3-S27    FECHA INICIO: 08/06/2016       - Número. De Cajas:2

CAJA No. 1 CAJA No.2



Proyecto: Responsable:

Inicio: Fin:

02/06/2016 02/06/2016

Diana Gómez 12,60 4,20 Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes

0,2 5 10,2 9 20,2

0,4 3 10,4 17 20,4

0,6 4 10,6 17 20,6

0,8 2 10,8 13 20,8

1,0 4 11,0 17 21,0

1,2 5 11,2 11 21,2

1,4 5 11,4 23 21,4

1,6 4 11,6 21 21,6

1,8 21 11,8 23 21,8

2,0 29 12,0 24 22,0

2,2 18 12,2 42 22,2

2,4 13 12,4 55 22,4

2,6 11 12,6 100 22,6

2,8 11 12,8 22,8

3,0 9 13,0 23,0

3,2 10 13,2 23,2

3,4 9 13,4 23,4

3,6 13 13,6 23,6

3,8 11 13,8 23,8

4,0 10 14,0 24,0

4,2 10 14,2 24,2

4,4 8 14,4 24,4

4,6 8 14,6 24,6

4,8 8 14,8 24,8

5,0 7 15,0 25,0

5,2 8 15,2 25,2

5,4 9 15,4 25,4

5,6 9 15,6 25,6

5,8 8 15,8 25,8

6,0 10 16,0 26,0

6,2 10 16,2 26,2

6,4 11 16,4 26,4

6,6 9 16,6 26,6

6,8 7 16,8 26,8

7,0 7 17,0 27,0

7,2 7 17,2 27,2

7,4 6 17,4 27,4

7,6 6 17,6 27,6

7,8 6 17,8 27,8

8,0 6 18,0 28,0

8,2 7 18,2 28,2

8,4 6 18,4 28,4

8,6 8 18,6 28,6

8,8 9 18,8 28,8

9,0 21 19,0 29,0

9,2 28 19,2 29,2

9,4 21 19,4 29,4

9,6 27 19,6 29,6

9,8 8 19,8 29,8

10,0 11 20,0 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto

Constructivo de la Autopista Pasto-Rumichaca
Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UD3-PD1

Y. Cortes

Profundidad final (m):

Auxiliar: Ubicación

Supervisor:

Sondista:

ML-60ANivel freático (m):
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Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

02/06/2016 02/06/2016
Diana Gómez 3,60 NP Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0,2 20 10,2 20,2
0,4 10 10,4 20,4
0,6 11 10,6 20,6
0,8 7 10,8 20,8
1,0 8 11,0 21,0
1,2 8 11,2 21,2
1,4 10 11,4 21,4
1,6 12 11,6 21,6
1,8 14 11,8 21,8
2,0 12 12,0 22,0
2,2 15 12,2 22,2
2,4 17 12,4 22,4
2,6 17 12,6 22,6
2,8 17 12,8 22,8
3,0 19 13,0 23,0
3,2 23 13,2 23,2
3,4 84 13,4 23,4
3,6 100 13,6 23,6
3,8 13,8 23,8
4,0 14,0 24,0
4,2 14,2 24,2
4,4 14,4 24,4
4,6 14,6 24,6
4,8 14,8 24,8
5,0 15,0 25,0
5,2 15,2 25,2
5,4 15,4 25,4
5,6 15,6 25,6
5,8 15,8 25,8
6,0 16,0 26,0
6,2 16,2 26,2
6,4 16,4 26,4
6,6 16,6 26,6
6,8 16,8 26,8
7,0 17,0 27,0
7,2 17,2 27,2
7,4 17,4 27,4
7,6 17,6 27,6
7,8 17,8 27,8
8,0 18,0 28,0
8,2 18,2 28,2
8,4 18,4 28,4
8,6 18,6 28,6
8,8 18,8 28,8
9,0 19,0 29,0
9,2 19,2 29,2
9,4 19,4 29,4
9,6 19,6 29,6
9,8 19,8 29,8

10,0 20,0 30,0

Observaciones:

Emplazamiento de la máquina

Registro de DPSH Campaña Geotécnica para el Proyecto
Constructivo de la Autopista Pasto‐Rumichaca

Vicente Martínez

Fecha de sondeo: Sondeo:

UD3‐PD2_1

Y. Cortes
Profundidad final (m):
Auxiliar: Ubicación

Supervisor:
Sondista:

ML‐60ANivel freático (m):

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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of
un
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(m
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No. Golpes



Proyecto: Responsable:
Inicio: Fin:

02/06/2016 02/06/2016
Diana Gómez 3,00 NP Máquina: Cota (m):

Norte: Este: Abscisa:

Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes Prof. (m) Golpes
0,2 15 10,2 20,2
0,4 12 10,4 20,4
0,6 9 10,6 20,6
0,8 7 10,8 20,8
1,0 7 11,0 21,0
1,2 6 11,2 21,2
1,4 5 11,4 21,4
1,6 8 11,6 21,6
1,8 9 11,8 21,8
2,0 10 12,0 22,0
2,2 15 12,2 22,2
2,4 30 12,4 22,4
2,6 70 12,6 22,6
2,8 78 12,8 22,8
3,0 100 13,0 23,0
3,2 13,2 23,2
3,4 13,4 23,4
3,6 13,6 23,6
3,8 13,8 23,8
4,0 14,0 24,0
4,2 14,2 24,2
4,4 14,4 24,4
4,6 14,6 24,6
4,8 14,8 24,8
5,0 15,0 25,0
5,2 15,2 25,2
5,4 15,4 25,4
5,6 15,6 25,6
5,8 15,8 25,8
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 
La exploración realizada estuvo orientada tanto a la adquisición de información básica del subsuelo cómo 
profundidades y espesores de las capas, forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del modelo 
interpretativo, como a la obtencion de parámetros sísmicos básicos como las velocidades compresionales y de 
corte de cada capa. 
 
Este informe contiene los resultados interpretados de la sísmca de refracción, que comprende los modelos 
simplificados y las tomografías sísmicas generadas. 
 

Este documento presenta el resultado de la exploración geofísica realizada por Ulloa&Diez Ltda., que contiene los
resultados de los ensayos de Refracción Sísmica ejecutados en el corredor vial Ipiales- Pasto, departamento de
Nariño.
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Complementar la información geotécnica en puntos de interes para el actual proyecto, utilizando para ello el 
método de Refracción Sísmica. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Elaborar un modelo del subsuelo que muestre las diferentes capas, la forma del contacto entre ellas, sus 
espesores y la continuidad del modelo del subsuelo por medio de las velocidades compresionales (Vp) 
determinadas de los diferentes estratos encontrados. 
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3. LOCALIZACIÓN 
 

 
El listado de coordenadas tomadas en campo para el trazado de las líneas sísmicas pertenecientes a la Unidad 
Funcional 3 se muestra en la Tabla 1. 
 

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS UF3 

Origen DATUM Bogotá-Observatorio 

Cuadricula 

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809) 

Factor de Escala 1 

Falso Este 1000000 

Falso Norte 491447.2 

Línea ensayada 

EJECUTADA 

INICIO SECCION FIN SECCION 

E N E N 

PS-1 UF3 956177.33 605023.65 956236.23 605014.98 

PS-2 UF3 956228.96 605046.03 956331.56 604997.65 

PS-3 UF3 956598.96 605143.39 956540.75 605152.04 

PS-4 UF3 956663.34 605582.13 956560.19 605539.76 

PS-5 UF3 956739.01 605734.01 956693.82 605637.31 

PS-6 UF3 956892.99 606052.97 956897.87 606110.53 

PS-7 UF3 957009.96 606439.86 957029.02 606494.39 

PS-8 UF3 954725.11 602015.76 954673.15 602091.09 

PS-9 UF3 954617.51 602153.92 954670.14 602097.56 

PS-10 UF3 954594.67 602177.44 954509.24 602252.73 

PS-11 UF3 954435.24 602327.01 954325.87 602323.33 

PS-12 UF3 954355.11 602309.94 954257.71 602357.17 

PS-13 UF3 954239.11 602370.46 954212.36 602481.95 

PS-14 UF3 954236.72 602388.88 954271.08 602346.91 

PS-15 UF3 954166.27 602593.83 954122.38 602625.31 

PS-16 UF3 953994.04 602690.88 953945.11 602797.54 

PS-17 UF3 954036.15 602754.83 954000.60 602799.29 

PS-18 UF3 954004.04 602793.79 953994.00 602849.89 

PS-19 UF3 953994.38 603048.13 954101.25 603074.32 

PS-20 UF3 954152.90 603204.66 954161.11 603323.07 

PS-21 UF3 954130.35 603313.82 954018.93 603351.53 

El  sector  donde  fueron  realizados  los  ensayos  se  localiza  entre  las  localidades  de  Ipiales  y  Pasto,  sobre  el
corredor vial que las comunica, en el departamento de Nariño.
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PS-22 UF3 954313.04 603907.84 954294.88 603853.53 

PS-23 UF3 954349.12 604008.94 954352.00 603949.99 

PS-24 UF3 954429.73 604199.69 954463.40 604241.00 

PS-25 UF3 954544.22 604461.82 954460.87 604546.15 

PS-26 UF3 954420.29 604625.00 954302.39 604613.05 

PS-27 UF3 954168.76 604543.91 954222.07 604566.84 

PS-28 UF3 954726.78 604831.30 954791.29 604730.29 
Tabla 1: Listado de coordenadas de las líneas ejecutadas en campo. 
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Figura 1:  Ubicación General de las líneas de Refraccion. Los puntos rojos representan los sitios donde se ejecutarón los ensayos correspondientes a la unidad funcional 3. 
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4. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA 
 
En este capitulo se abarca la teoria básica y los principios fundamentales por los que se rige el método geofísico de 
refracción sísmica. 

4.1.  MARCO TEÓRICO 

 
La sísmica de refracción realizó grandes aportes a la prospección sísmica en sus comienzos. Hasta la década de los 
60 fue extremadamente popular, especialmente en la exploración de cuencas sedimentarias, donde condujo al 
descubrimiento de grandes campos de petróleo; posteriormente quedó relegada por los avances del método de 
reflexión, que proporcionaba una información más detallada. Sin embargo, debido a su menor costo y al tipo de 
información que proporciona (campo de velocidades) la sísmica de refracción sigue siendo un potente método que 
actualmente se emplea tanto en estudios de estructuras profundas de la corteza terrestre como en estudios del 
subsuelo más inmediato (ripabilidad, rellenos anisotrópicos, compactación de los materiales, etc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este método se basa en la medición del tiempo de viaje de las ondas refractadas críticamente, en las interfaces 
entre las capas con diferentes propiedades físicas; fundamentalmente por contraste entre impedancias acústicas 
(𝒊 = 𝝆𝒗; en donde 𝝆 es la densidad y 𝒗 la velocidad de la capa).  
 
La energía sísmica se genera mediante un impacto controlado en superficie (o a una determinada profundidad) que 
va propagándose en forma de onda elástica a través del subsuelo, interaccionando con las distintas capas, de 
manera que una parte de la energía se refleja y permanece en el mismo medio que la energía incidente, y el resto 
se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la dirección de propagación debido al efecto de la interfase 
(refracción). De esta interacción, la sísmica de refracción solo considera las refracciones con ángulo crítico ya que 
son las únicas ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por los geófonos(Figura 2). 

Figura 2.. Ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden surester captadas por los 
geófonos. 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 13 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
 

 
Figura 3: A) Ejemplo de Resultados obtenidos utilizando el método de sísmica de refracción. 

B) Relación enre las diferentes ondas producidas y la diferencia de velocidad en los medios por los que cruza. 

 
 

 
Cada una de estas capas se distingue por su impedancia acústica y se le llama refractor. El resultado de este 
método es una imagen sísmica del terreno en forma de campo de velocidades que posteriormente es interpretado 
geológicamente. 
 

La refracción sísmica se presenta, para cada línea, en dos perfiles conocidos como modelo simplificado y como 
tomografía sísmica, los cuales corresponden a los métodos de interpretación conocidos como “Tiempos 
Interceptados” y “Tomografía Sísmica” respectivamente. Ambos perfiles representan velocidades compresionales 
(Vp), y profundidades o espesores de capas geofísicas. 
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4.1.1 Modelo Simplificado 

 
El modelo simplificado es un modelo sencillo, general, de dos a cuatro capas que muestra los conjuntos principales 
de capas del subsuelo, caracterizados por su velocidad compresional (VP) y sus espesores, producto de interpretar 
con el método de tiempos interceptados como se mencionó antes. En este proyecto en particular la interpretación 
consiste en modelos de tres a cuatro conjuntos de capas; las gráficas y tablas se encuentran en el (Anexo 2). 
 
En las tablas del Anexo 2 se indican las profundidades para cada uno de los estratos en cada uno de los puntos de 
disparo y en cada uno de los geófonos. 
 
La primera tabla de la hoja se refiere únicamente a los puntos de disparo o shotpoints cuya abreviatura es SP. La 
columna X-Loc contiene la localización dentro del abscisado. Las columnas Layer 2 (Capa 2), Layer 3 (Capa 3) etc. 
contienen la profundidad (depth) de la capa respectiva. La siguiente tabla contiene la misma información anterior 
pero para cada geófono (Geo). 
 
 

4.1.2. Tomografía Sísmica 
 
La interpretación con tomografía sísmica es un método de cálculo que permite modelar el subsuelo con elementos 
finitos, reproduciendo las trayectorias de los frentes de onda desde y hacía cada punto de disparo y desde y hacía 
cada uno de los geófonos. El resultado es un modelo detallado del subsuelo, en 10 o más capas, que muestra la 
variación de la velocidad compresional respecto a la profundidad, muy útil en el caso de cimentaciones, ya que 
sirve para definir el sustrato portante con base en el aumento de la velocidad compresional dentro de uno de los 
conjuntos que da el modelo simplificado. 
 
Las tablas que presentan los resultados se encuentran en el Anexo 3, y son un listado compuesto por tres columnas 
que representan respectivamente, de izquierda a derecha, la abscisa, la cota y la velocidad compresional 
correspondientes. 
 
Las tomografías interpretan el subsuelo con base en un modelo de 10 a 15 capas, por lo cual existen en cada 
abscisa desde 10 a 15 datos de cota y velocidad.  
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4.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

 
En este numeral se contextualiza geológicamente el área de estudio, y se presentan los resultados de todas las 
líneas sísmicas ensayadas agrupadas dentro de su respectiva localización de ensayo, tal como se muestra en la 
Tabla 2. 
 

 
Tabla 2: Distribución de las líneas sísmicas ejecutadas en cada  localidad ensayada, con su correlación geologica según 

INGEOMINAS. 

 
* En algunas Líneas como la P PS-1, PS-2, PS-3, PS-6, PS-7,PS -282 Pueden contener materiales de las Terrazas 
Aluviales (Qt) relacionadas al rio Guaitara- 

LRS-PS-1

LRS-PS-2

LRS-PS-3

LRS-PS-4

LRS-PS-5

LRS-PS-6

LRS-PS-7

LRS-PS-8

LRS-PS-9

LRS-PS-10

LRS-PS-11

LRS-PS-12

LRS-PS-13

LRS-PS-14

LRS-PS-15

LRS-PS-16

LRS-PS-17

LRS-PS-18

LRS-PS-19

LRS-PS-20

LRS-PS-21

LRS-PS-22

LRS-PS-23

LRS-PS-24

LRS-PS-25

LRS-PS-26

LRS-PS-27

LRS-PS-28

LAVAS*

Macizas, escoriáceas y en 

bloques. Son cuarzo-

latiandesitas, cuarzo_

andesitas, latiandesitas, 

andesitas y dacitas de la 

serie calcoalcalina.

Sus edades varían entre el 

Mioceno Superior (?) y el 

presente

Plancha 

429,Pasto

LINEA 
NOMENCLATURA 

PUNTO

UNIDAD 

LITOLÓGICA

UNIDAD FUNCIONAL 3 TQvL*

PLANCHA 

GEOLOGICA
LITOLOGÍA
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CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
Como marco general geológico y de acuerdo con la correlación entre la bibliografía consultada (de la zona de 
interés), y la información recolectada tanto en campo como por medio de los ensayos realizados, la litología 
consiste principalmente de materiales igneos extrusivos, hacía el norte  por la carretera que va de Ipiales a Pilcuan, 
los materiales se caracterizan como Flujos de Lava, depósitos de piroclástos de flujo y de caida, y hacia el final de 
los ensayos, predominan Lavas de composiciones calco alcalinas muy fracturadas, tambien se observan suelos 
residuales de compocición calco alcalina con variabilidad de colores entre violeta y naranja hasta verdes y blancos, 
con predominio de arenas, en algunos sectores cercanos al rio Guaitara se encuentran materiales de terrazas 
aluviales (Qt) como sucede en las líneas PS-1,  PS-2, PS-3, PS-6, PS-7,PS -28 
 
La geomorfología del área de interés se caracteriza por laderas con pendientes semi-inclinadas a muy inclinadas, 
con presencia de vegetación muy variada: pastos bajos, altos, rastrojo bajo y alto, vegetación de cultivo y bosque 
primario. Se observan bloques en las laderas en especial en la base de las mismas, de diferentes tamaños, 
composiciones y formas. 
 
Son zonas asociadas a cultivos de cebolla, papa, arveja y habas, los cuales aumentan el espesor del suelo orgánico 
en algunas zonas. 
 
La geología local se caracteriza por no presentar continuidad lateral, encontrando afloramiento de Lavas que dan 
topografias abritas y paisajes con valles en v y depósitos de ceniza que presentan una topografía más suavizada, 
tambien se observan flujos y piroclástos con procesos de alteración los cuales se aceleran por la topografia e 
infiltraciones de agua pero van disminuyendo con la profundidad. 
 
El área de estudio presenta una actividad tectonica marcada por la Falla Patiaguaitara, asociada al Rio Guaitara 
siendo paralela a este en los ensayos realizados con la sigueinte nomenclatura : PS-8 hasta PS-28, posterior a las 
líneas PS-1 hasta PS-7 se encuentran ente la Falla y un líneamiento que cambia la dirección del rio, que se evidencia 
en campo cerca al lugar donde se ejecuto la línea de refracción sísmica PS-1 y PS-2, los efectos que han tenido estos 
líneamientos son evidenciados en algunas de las líneas ejecutadas.  
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Figura 4: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio
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Figura 5: Fotografías del área de estudio  principamlmente se observan lavas fracturadas y zonas de laderas muy inclinadas.
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Figura 6: Fotografías con la descripción de la Geológia del área de estudio  
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RESULTADOS MODELO SIMPLIFICADO Y TOMOGRAFÍA SÍSMICA 
 
La interpretación de Refracción consiste definir horizontes o capas teniendo en cuenta las velocidades 
compresionales de los materiales y el comportamiento de estas a lo largo del perfil, describiendo las anomalías 
presentadas del conjunto de velocidades y asociándolas a la geología presente en el área de estudio 
 
 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 21 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
LRS-PS-1 

 
Figura 7: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-1 
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Figura 8: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-1
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LRS_PS-2 

 
Figura 9: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-2  
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Figura 10: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-2 
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LRS-PS-3 
 

 
Figura 11: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-3
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Figura 12: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-3
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LRS-PS-4 
 

 
Figura 13: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-4
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Figura 14: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-4 
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LRS-PS-5 

 
Figura 15: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-5
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Figura 16: Tomografía sísmica de la línea LRS_PS-5 



 
   

PROYECTO: [INFORME DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA CON EL MÉTODO 
DE REFRACCIÓN SÍSMICA.  rumichaca, DEPARTAMENTO DE 
NARIÑO] 

Project : 

    
 

 

    CONTRATISTA: ULLOA&DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y CIA LTDA. 
Contractor: 

    
 

 

    COPIA: DIGITAL   REVISIÓN HOJA 

Copy:    Revision Sheet 

    

 
 

  P 31 
DE 

OF 

 
77 

 

NOMBRE DEL CLIENTE: 
SEG SA 

NÚMERO DOCUMENTO: 
UD-2016-1306-11351-16 – SEG / RUMICHACA NARIÑO 

Client Name : Doc Number : 

 
LRS-PS-6 
 

 
Figura 17: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-6
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Figura 19: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-7
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Figura 21: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-8
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Figura 23: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-9
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Figura 25: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-10
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Figura 27: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-11  
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Figura 29: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-12
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Figura 31: Modelo simplificado de la línea LRS_PS-13
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Figura 33: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-14
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Figura 34: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-14 
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Figura 35: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-15
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Figura 37: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-16
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Figura 39: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-17
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Figura 41: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-18
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Figura 43: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-19
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Figura 45: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-20
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Figura 47: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-21
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Figura 49: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-22
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Figura 50: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-22  
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Figura 51: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-23
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Figura 52: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-23  
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Figura 53: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-24
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Figura 54: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-24  
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Figura 55: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-25
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Figura 56: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-25  
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Figura 57: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-26
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Figura 58: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-26  
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Figura 59: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-27
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Figura 60: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-27  
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Figura 61: Modelo simplificado de la línea LRS_ PS-28
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Figura 62: Tomografía sísmica de la línea LRS_ PS-28  
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 1. COORDENADAS EJECUTADAS / SEG S.A

 

_____________________________________________________________________________________

Origen

E N E N

PS-1 UF3 956177.33 605023.65 956236.23 605014.98

PS-2 UF3 956228.96 605046.03 956331.56 604997.65

PS-3 UF3 956598.96 605143.39 956540.75 605152.04

PS-4 UF3 956663.34 605582.13 956560.19 605539.76

PS-5 UF3 956739.01 605734.01 956693.82 605637.31

PS-6 UF3 956892.99 606052.97 956897.87 606110.53

PS-7 UF3 957009.96 606439.86 957029.02 606494.39

PS-8 UF3 954725.11 602015.76 954673.15 602091.09

PS-9 UF3 954617.51 602153.92 954670.14 602097.56

PS-10 UF3 954594.67 602177.44 954509.24 602252.73

PS-11 UF3 954435.24 602327.01 954325.87 602323.33

PS-12 UF3 954355.11 602309.94 954257.71 602357.17

PS-13 UF3 954239.11 602370.46 954212.36 602481.95

PS-14 UF3 954236.72 602388.88 954271.08 602346.91

PS-15 UF3 954166.27 602593.83 954122.38 602625.31

PS-16 UF3 953994.04 602690.88 953945.11 602797.54

PS-17 UF3 954036.15 602754.83 954000.60 602799.29

PS-18 UF3 954004.04 602793.79 953994.00 602849.89

PS-19 UF3 953994.38 603048.13 954101.25 603074.32

PS-20 UF3 954152.90 603204.66 954161.11 603323.07
PS-21 UF3 954130.35 603313.82 954018.93 603351.53
PS-22 UF3 954313.04 603907.84 954294.88 603853.53
PS-23 UF3 954349.12 604008.94 954352.00 603949.99
PS-24 UF3 954429.73 604199.69 954463.40 604241.00
PS-25 UF3 954544.22 604461.82 954460.87 604546.15
PS-26 UF3 954420.29 604625.00 954302.39 604613.05
PS-27 UF3 954168.76 604543.91 954222.07 604566.84
PS-28 UF3 954726.78 604831.30 954791.29 604730.29

Línea ensayada

EJECUTADA

INICIO SECCION FIN SECCION

Factor de Escala 1

Falso Este 1000000

Falso Norte 491447.2

COORDENADAS ENSAYOS GEOFÍSICOS UF3

DATUM Bogotá-Observatorio

Cuadricula

O rigen de Longitud W77° 04.855' (77.0809)

ANEXO 1. LOCALIZACION____________________________________________________________________________________________1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1815.0 0.00 0.97 10.91
2 1816.4 27.50 1.19 8.89
3 0.0 65.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1815.0 5.00 0.97 10.91
2 1815.0 10.00 0.91 10.25
3 1815.0 15.00 0.79 9.54
4 1815.3 20.00 0.83 8.99
5 1816.2 25.00 1.28 9.05
6 1816.7 30.00 1.09 8.72
7 1817.0 35.00 0.83 8.45
8 1817.0 40.00 0.60 8.03
9 1816.1 45.00 0.20 6.72

10 1814.9 50.00 0.00 4.97
11 1814.3 55.00 0.00 3.44
12 1813.9 60.00 0.00 1.84
13 1813.9 60.00 0.00 1.84
14 1813.8 60.00 0.00 1.84
15 1813.7 60.00 0.00 1.84
16 1813.6 60.00 0.00 1.84
17 1813.6 60.00 0.00 1.84

SEG_RUMICHACA_PS-1-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 1.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1832.7 27.50 0.30 4.76
3 1836.4 57.50 2.13 17.27
4 1832.7 87.50 1.35 11.76
5 1824.7 120.00 0.00 4.82

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1839.4 0.00 1.33 1.51
2 1839.3 0.00 1.33 1.51
3 1839.3 0.00 1.33 1.51
4 1839.2 0.00 1.33 1.51
5 1839.1 0.00 1.33 1.51
6 1839.1 0.00 1.33 1.51
7 1838.8 5.00 2.10 2.57
8 1836.8 10.00 1.99 1.99
9 1834.0 15.00 0.87 0.87

10 1833.1 20.00 0.44 1.74
11 1832.8 25.00 0.24 3.74
12 1832.6 30.00 0.35 5.77
13 1832.4 35.00 0.63 7.53
14 1832.2 40.00 0.78 8.95
15 1832.0 45.00 0.69 10.15
16 1832.9 50.00 0.90 12.29
17 1834.9 55.00 1.22 15.39
18 1838.0 60.00 3.03 19.16
19 1836.5 65.00 1.60 17.68
20 1836.0 70.00 1.65 16.71
21 1835.8 75.00 2.10 16.02
22 1835.1 80.00 2.42 15.03
23 1833.4 85.00 1.67 12.86
24 1831.9 90.00 1.03 10.67
25 1831.3 95.00 1.62 9.39
26 1830.2 100.00 1.52 7.94
27 1829.0 105.00 0.52 6.74
28 1829.0 110.00 0.39 6.84
29 1826.8 115.00 0.00 4.82

SEG_RUMICHACA_PS-2-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 2.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1832.1 27.50 2.18 13.52
3 1838.1 60.00 0.00 11.12

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1826.2 0.00 1.19 10.54
2 1826.3 0.00 1.19 10.54
3 1826.5 0.00 1.19 10.54
4 1826.7 0.00 1.19 10.54
5 1826.8 0.00 1.19 10.54
6 1827.0 0.00 1.19 10.54
7 1827.9 5.00 1.81 11.40
8 1828.6 10.00 2.16 12.13
9 1829.5 15.00 2.30 12.75

10 1830.4 20.00 2.36 13.18
11 1831.5 25.00 2.37 13.45
12 1832.8 30.00 1.99 13.59
13 1834.1 35.00 1.31 13.67
14 1835.4 40.00 0.59 13.63
15 1836.1 45.00 0.00 13.04
16 1836.6 50.00 0.00 12.01
17 1837.4 55.00 0.00 11.12

SEG_RUMICHACA_PS-3-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1840.3 27.50 1.00 15.62
3 1852.3 57.50 2.44 18.06
4 1852.2 87.50 1.74 13.32
5 1843.4 120.00 2.30 5.94

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1825.2 0.00 0.00 13.84
2 1825.6 0.00 0.00 13.84
3 1825.9 0.00 0.00 13.84
4 1826.2 0.00 0.00 13.84
5 1826.5 0.00 0.00 13.84
6 1826.9 0.00 0.00 13.84
7 1828.5 5.00 0.21 13.56
8 1830.6 10.00 0.68 13.50
9 1833.4 15.00 1.10 14.09

10 1836.2 20.00 0.83 14.82
11 1839.2 25.00 0.88 15.69
12 1841.4 30.00 1.11 15.56
13 1844.0 35.00 2.46 15.64
14 1846.6 40.00 3.43 15.77
15 1849.4 45.00 4.00 16.65
16 1851.6 50.00 4.15 17.74
17 1852.2 55.00 3.12 17.99
18 1852.5 60.00 1.76 18.14
19 1852.7 65.00 0.79 18.02
20 1853.0 70.00 0.64 17.36
21 1853.0 75.00 0.78 16.07
22 1853.0 80.00 1.36 14.85
23 1852.5 85.00 1.66 13.65
24 1852.0 90.00 1.81 12.99
25 1850.8 95.00 1.74 11.88
26 1849.3 100.00 2.05 10.53
27 1847.7 105.00 2.56 8.95
28 1846.0 110.00 2.54 7.25
29 1844.7 115.00 2.30 5.94

SEG_RUMICHACA_PS-4-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1821.6 27.50 2.46 13.48
3 1838.8 57.50 2.59 14.99
4 1841.7 87.50 0.53 10.54
5 1830.1 120.00 2.11 2.11

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1805.3 0.00 1.91 11.58
2 1805.8 0.00 1.91 11.58
3 1806.2 0.00 1.91 11.58
4 1806.7 0.00 1.91 11.58
5 1807.1 0.00 1.91 11.58
6 1807.6 0.00 1.91 11.58
7 1809.8 5.00 2.59 11.90
8 1812.3 10.00 2.89 12.27
9 1814.9 15.00 2.87 12.77

10 1817.4 20.00 2.59 13.10
11 1820.1 25.00 2.37 13.34
12 1823.1 30.00 2.54 13.63
13 1826.2 35.00 2.73 13.66
14 1829.4 40.00 3.08 13.75
15 1831.8 45.00 2.80 13.30
16 1834.3 50.00 2.52 13.38
17 1837.5 55.00 2.80 14.52
18 1840.1 60.00 2.38 15.46
19 1842.6 65.00 2.02 16.51
20 1844.0 70.00 1.60 16.68
21 1844.0 75.00 0.73 15.44
22 1843.7 80.00 0.62 13.98
23 1842.5 85.00 0.52 11.78
24 1840.8 90.00 0.55 9.31
25 1839.0 95.00 0.94 7.13
26 1837.3 100.00 1.59 5.39
27 1835.3 105.00 2.31 3.72
28 1833.3 110.00 2.37 2.37
29 1831.7 115.00 2.11 2.11

SEG_RUMICHACA_PS-5-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1747.0 27.50 1.60 6.35
3 1750.5 60.00 2.46 11.70

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1755.8 0.00 1.41 5.15
2 1755.4 0.00 1.41 5.15
3 1755.0 0.00 1.41 5.15
4 1754.6 0.00 1.41 5.15
5 1754.2 0.00 1.41 5.15
6 1753.8 0.00 1.41 5.15
7 1751.8 5.00 1.24 5.68
8 1749.2 10.00 0.69 5.17
9 1747.1 15.00 0.30 4.52

10 1747.0 20.00 1.20 5.46
11 1747.0 25.00 1.53 6.10
12 1747.0 30.00 1.68 6.60
13 1747.0 35.00 1.89 7.14
14 1747.0 40.00 1.92 7.75
15 1747.0 45.00 1.58 8.42
16 1747.4 50.00 1.41 9.46
17 1748.9 55.00 2.46 11.70

SEG_RUMICHACA_PS-6-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1757.0 27.50 2.18 7.35
3 1763.2 60.00 3.34 8.20

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1764.8 0.00 0.00 10.76
2 1764.4 0.00 0.00 10.76
3 1764.0 0.00 0.00 10.76
4 1763.5 0.00 0.00 10.76
5 1763.1 0.00 0.00 10.76
6 1762.7 0.00 0.00 10.76
7 1760.5 5.00 0.00 9.52
8 1759.1 10.00 0.00 8.79
9 1758.0 15.00 0.27 8.08

10 1757.3 20.00 1.04 7.47
11 1757.0 25.00 2.02 7.30
12 1757.0 30.00 2.33 7.39
13 1757.1 35.00 2.21 7.44
14 1757.7 40.00 2.11 7.66
15 1758.7 45.00 2.07 7.88
16 1760.1 50.00 2.72 8.20
17 1761.3 55.00 3.34 8.20

SEG_RUMICHACA_PS-7-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2287.3 27.50 0.17 16.29
3 2272.5 57.50 1.70 12.01
4 2257.7 87.50 1.35 8.22
5 2237.2 120.00 0.00 1.14

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2305.8 0.00 0.49 20.09
2 2305.3 0.00 0.49 20.09
3 2304.9 0.00 0.49 20.09
4 2304.4 0.00 0.49 20.09
5 2304.0 0.00 0.49 20.09
6 2303.6 0.00 0.49 20.09
7 2301.4 5.00 0.19 20.02
8 2299.3 10.00 0.44 20.29
9 2296.3 15.00 0.33 19.69

10 2292.9 20.00 0.39 18.61
11 2289.0 25.00 0.20 16.94
12 2285.7 30.00 0.15 15.64
13 2283.4 35.00 0.76 15.44
14 2280.9 40.00 0.96 15.09
15 2278.7 45.00 1.08 14.78
16 2276.7 50.00 1.66 14.40
17 2273.6 55.00 1.55 12.59
18 2271.4 60.00 1.84 11.43
19 2269.2 65.00 1.43 10.41
20 2267.7 70.00 1.48 10.31
21 2265.7 75.00 1.74 10.07
22 2262.0 80.00 0.86 8.54
23 2259.5 85.00 1.53 8.68
24 2255.9 90.00 1.16 7.76
25 2252.6 95.00 1.38 7.11
26 2248.6 100.00 1.14 5.48
27 2245.1 105.00 1.09 3.85
28 2242.1 110.00 0.43 2.25
29 2239.6 115.00 0.00 1.14

SEG_RUMICHACA_PS-8-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2229.7 27.50 4.85 28.85
3 2222.0 57.50 4.28 21.71
4 2224.2 87.50 2.16 6.07
5 2227.0 120.00 5.31 5.95

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2250.9 0.00 0.00 26.25
2 2250.8 0.00 0.00 26.25
3 2250.6 0.00 0.00 26.25
4 2250.4 0.00 0.00 26.25
5 2250.3 0.00 0.00 26.25
6 2250.1 0.00 0.00 26.25
7 2249.2 5.00 1.60 29.39
8 2246.5 10.00 3.56 30.19
9 2241.8 15.00 4.23 29.13

10 2237.0 20.00 4.87 28.89
11 2232.1 25.00 5.16 29.02
12 2227.4 30.00 4.55 28.67
13 2222.4 35.00 3.38 26.60
14 2218.1 40.00 2.44 23.37
15 2215.6 45.00 1.86 20.45
16 2215.9 50.00 2.13 19.27
17 2219.9 55.00 4.01 21.01
18 2224.1 60.00 4.55 22.41
19 2227.9 65.00 4.86 22.59
20 2228.0 70.00 3.35 18.60
21 2227.3 75.00 2.61 14.01
22 2226.2 80.00 2.27 9.92
23 2224.8 85.00 1.96 6.86
24 2223.6 90.00 2.36 5.28
25 2221.0 95.00 2.38 3.14
26 2216.9 100.00 0.62 0.62
27 2216.0 105.00 0.56 0.56
28 2218.0 110.00 1.86 1.86
29 2222.8 115.00 5.31 5.95

SEG_RUMICHACA_PS-9-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2283.0 27.50 2.98 18.71
3 2280.2 57.50 2.20 18.05
4 2278.2 87.50 1.48 6.85
5 2263.0 120.00 0.00 0.00

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2274.3 0.00 2.89 10.42
2 2274.6 0.00 2.89 10.42
3 2275.0 0.00 2.89 10.42
4 2275.3 0.00 2.89 10.42
5 2275.7 0.00 2.89 10.42
6 2276.0 0.00 2.89 10.42
7 2277.8 5.00 3.80 10.51
8 2278.8 10.00 3.73 11.36
9 2279.8 15.00 2.80 13.47

10 2281.6 20.00 2.72 16.49
11 2283.0 25.00 3.28 18.55
12 2283.0 30.00 2.68 18.86
13 2283.0 35.00 2.31 19.12
14 2282.6 40.00 2.19 18.98
15 2282.0 45.00 2.20 18.61
16 2281.1 50.00 2.04 18.10
17 2280.5 55.00 2.28 18.17
18 2279.9 60.00 2.12 17.94
19 2279.5 65.00 1.80 16.78
20 2279.1 70.00 1.62 14.56
21 2278.8 75.00 1.62 12.01
22 2278.6 80.00 1.60 9.58
23 2278.3 85.00 1.46 7.55
24 2278.1 90.00 1.50 6.16
25 2277.2 95.00 1.76 4.93
26 2274.4 100.00 0.74 2.54
27 2272.2 105.00 0.84 1.42
28 2268.7 110.00 0.00 0.00
29 2265.8 115.00 0.00 0.00

SEG_RUMICHACA_PS-10-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2231.8 27.50 1.25 10.90
3 2222.7 57.50 0.72 15.90
4 2209.7 87.50 1.61 15.60
5 2197.3 120.00 0.40 8.11

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2236.0 0.00 2.04 11.00
2 2236.0 0.00 2.04 11.00
3 2236.0 0.00 2.04 11.00
4 2236.0 0.00 2.04 11.00
5 2235.9 0.00 2.04 11.00
6 2235.9 0.00 2.04 11.00
7 2235.8 5.00 2.09 11.17
8 2235.3 10.00 2.06 10.95
9 2234.7 15.00 2.08 10.81

10 2233.9 20.00 1.93 10.89
11 2232.6 25.00 1.53 10.96
12 2230.9 30.00 0.96 10.85
13 2229.1 35.00 0.58 10.87
14 2227.8 40.00 0.55 11.45
15 2227.0 45.00 1.09 12.78
16 2225.0 50.00 0.61 13.44
17 2223.6 55.00 0.73 15.20
18 2221.8 60.00 0.70 16.61
19 2220.5 65.00 1.39 18.24
20 2218.6 70.00 1.65 18.94
21 2216.3 75.00 1.92 18.81
22 2213.5 80.00 1.71 17.63
23 2211.1 85.00 1.77 16.50
24 2208.3 90.00 1.44 14.70
25 2205.9 95.00 1.61 13.13
26 2203.5 100.00 1.61 11.40
27 2201.3 105.00 1.36 9.86
28 2200.0 110.00 1.08 9.00
29 2198.7 115.00 0.40 8.11

SEG_RUMICHACA_PS-11-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2200.6 32.50 0.81 14.80
3 2189.2 62.50 1.46 16.39
4 2183.0 92.50 2.04 14.83
5 2183.0 120.00 1.57 13.13

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2219.5 0.00 0.00 16.45
2 2219.0 0.00 0.00 16.45
3 2218.5 0.00 0.00 16.45
4 2218.0 0.00 0.00 16.45
5 2217.5 0.00 0.00 16.45
6 2217.0 0.00 0.00 16.45
7 2214.5 5.00 0.22 16.38
8 2211.6 10.00 0.26 15.77
9 2209.0 15.00 0.31 15.10

10 2206.5 20.00 0.37 14.57
11 2204.0 25.00 0.53 14.19
12 2201.7 30.00 0.93 14.47
13 2199.5 35.00 0.70 15.12
14 2197.4 40.00 0.37 15.74
15 2194.7 45.00 0.00 15.27
16 2193.0 50.00 0.36 15.42
17 2191.5 55.00 0.98 15.77
18 2190.0 60.00 1.41 16.20
19 2188.4 65.00 1.52 16.58
20 2186.2 70.00 1.02 16.20
21 2184.1 75.00 0.34 15.47
22 2183.7 80.00 0.98 15.72
23 2183.2 85.00 1.60 15.39
24 2183.0 90.00 2.05 15.00
25 2183.0 95.00 2.03 14.65
26 2183.0 100.00 1.84 14.25
27 2183.0 105.00 1.77 13.85
28 2183.0 110.00 1.67 13.48
29 2183.0 115.00 1.57 13.13

SEG_RUMICHACA_PS-12-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2177.2 27.50 1.64 15.15
3 2176.7 57.50 1.90 15.03
4 2179.8 87.50 1.75 14.80
5 2194.1 120.00 1.91 10.01

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2182.6 0.00 1.21 22.83
2 2182.6 0.00 1.21 22.83
3 2182.5 0.00 1.21 22.83
4 2182.5 0.00 1.21 22.83
5 2182.4 0.00 1.21 22.83
6 2182.4 0.00 1.21 22.83
7 2182.1 5.00 1.74 21.82
8 2181.0 10.00 2.04 20.12
9 2179.0 15.00 1.70 17.68

10 2178.0 20.00 1.97 16.34
11 2177.4 25.00 1.93 15.46
12 2177.0 30.00 1.35 14.84
13 2177.2 35.00 1.03 14.88
14 2177.7 40.00 1.07 15.13
15 2178.0 45.00 1.40 15.39
16 2177.7 50.00 1.65 15.27
17 2177.2 55.00 2.11 15.24
18 2176.1 60.00 1.69 14.81
19 2176.4 65.00 1.92 15.48
20 2176.8 70.00 2.08 15.87
21 2177.2 75.00 2.10 15.74
22 2177.7 80.00 1.98 15.12
23 2178.6 85.00 1.72 14.52
24 2180.9 90.00 1.79 15.08
25 2183.2 95.00 1.35 15.25
26 2185.6 100.00 1.11 14.85
27 2188.1 105.00 1.12 13.93
28 2190.3 110.00 1.43 12.23
29 2192.2 115.00 1.91 10.01

SEG_RUMICHACA_PS-13-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2182.0 27.50 1.52 9.59
3 2182.9 60.00 1.22 16.69

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2176.9 0.00 1.66 3.93
2 2177.1 0.00 1.66 3.93
3 2177.3 0.00 1.66 3.93
4 2177.5 0.00 1.66 3.93
5 2177.7 0.00 1.66 3.93
6 2177.9 0.00 1.66 3.93
7 2178.8 5.00 2.03 4.94
8 2180.0 10.00 2.35 6.18
9 2181.2 15.00 2.48 7.54

10 2181.5 20.00 2.02 8.24
11 2181.8 25.00 1.67 9.09
12 2182.2 30.00 1.37 10.08
13 2182.9 35.00 1.61 11.53
14 2183.0 40.00 1.76 12.57
15 2183.0 45.00 1.82 13.75
16 2183.0 50.00 1.45 15.16
17 2182.9 55.00 1.22 16.29

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2179.8 27.50 1.01 9.04
3 2173.9 60.00 3.30 6.59

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2178.5 0.00 1.26 7.54
2 2178.7 0.00 1.26 7.54
3 2178.8 0.00 1.26 7.54
4 2179.0 0.00 1.26 7.54
5 2179.1 0.00 1.26 7.54
6 2179.3 0.00 1.26 7.54
7 2180.0 5.00 1.19 8.63
8 2180.0 10.00 0.88 8.97
9 2180.0 15.00 0.75 9.18

10 2180.0 20.00 0.57 9.15
11 2180.0 25.00 0.70 9.09
12 2179.6 30.00 1.32 9.00
13 2177.1 35.00 1.32 7.29
14 2173.8 40.00 1.45 5.05
15 2170.0 45.00 0.18 2.39
16 2170.4 50.00 1.34 3.82
17 2172.1 55.00 3.30 6.59

SEG_RUMICHACA_PS-15-UF3

SEG_RUMICHACA_PS-14-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2188.8 27.50 1.20 9.56
3 2190.0 57.50 1.79 11.94
4 2192.5 87.50 1.70 11.74
5 2187.0 120.00 1.88 3.68

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2191.1 0.00 0.88 3.64
2 2191.0 0.00 0.88 3.64
3 2191.0 0.00 0.88 3.64
4 2190.9 0.00 0.88 3.64
5 2190.8 0.00 0.88 3.64
6 2190.7 0.00 0.88 3.64
7 2190.3 5.00 0.73 4.79
8 2189.7 10.00 0.72 5.68
9 2189.0 15.00 0.91 6.30

10 2188.2 20.00 0.66 6.92
11 2188.9 25.00 1.26 8.97
12 2188.7 30.00 1.13 10.15
13 2188.5 35.00 1.17 11.20
14 2188.3 40.00 1.23 11.83
15 2188.1 45.00 1.06 11.85
16 2188.9 50.00 1.36 12.22
17 2190.0 55.00 1.91 12.47
18 2190.0 60.00 1.67 11.41
19 2190.0 65.00 1.66 10.45
20 2190.0 70.00 1.34 9.74
21 2190.6 75.00 1.11 9.94
22 2191.8 80.00 1.25 10.96
23 2193.0 85.00 1.99 12.22
24 2192.0 90.00 1.41 11.26
25 2190.6 95.00 1.11 9.78
26 2189.3 100.00 1.24 8.07
27 2187.6 105.00 0.91 5.70
28 2187.0 110.00 1.27 4.41
29 2187.0 115.00 1.88 3.68

SEG_RUMICHACA_PS-16-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2147.6 27.50 2.55 5.42
3 2142.6 60.00 0.52 3.65

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2138.4 0.00 1.55 19.64
2 2138.7 0.00 1.55 19.64
3 2138.9 0.00 1.55 19.64
4 2139.2 0.00 1.55 19.64
5 2139.5 0.00 1.55 19.64
6 2139.8 0.00 1.55 19.64
7 2141.2 5.00 1.94 16.67
8 2142.7 10.00 2.34 13.08
9 2143.9 15.00 2.51 9.43

10 2145.0 20.00 2.30 6.48
11 2146.7 25.00 2.37 5.33
12 2148.6 30.00 2.74 5.52
13 2148.7 35.00 2.69 5.09
14 2146.3 40.00 1.47 3.17
15 2144.2 45.00 0.74 2.21
16 2142.6 50.00 0.01 2.06
17 2142.6 55.00 0.52 3.65

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2131.7 27.50 1.11 8.56
3 2128.5 60.00 0.68 2.54

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2143.9 0.00 0.30 2.44
2 2143.4 0.00 0.30 2.44
3 2142.9 0.00 0.30 2.44
4 2142.4 0.00 0.30 2.44
5 2141.9 0.00 0.30 2.44
6 2141.4 0.00 0.30 2.44
7 2139.0 5.00 0.00 4.20
8 2137.1 10.00 0.19 6.51
9 2134.6 15.00 0.22 7.77

10 2132.0 20.00 0.00 7.77
11 2131.8 25.00 0.91 8.74
12 2131.5 30.00 1.31 8.38
13 2131.3 35.00 1.36 7.21
14 2131.1 40.00 1.48 5.93
15 2130.5 45.00 1.34 4.57
16 2129.7 50.00 1.00 3.43
17 2129.1 55.00 0.68 2.54

SEG_RUMICHACA_PS-17-UF3
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ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2177.9 27.50 1.90 11.53
3 2168.5 57.50 1.45 13.57
4 2161.7 87.50 1.40 12.00
5 2152.1 120.00 0.00 7.87

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2185.2 0.00 1.60 14.18
2 2185.2 0.00 1.60 14.18
3 2185.1 0.00 1.60 14.18
4 2185.0 0.00 1.60 14.18
5 2184.9 0.00 1.60 14.18
6 2184.9 0.00 1.60 14.18
7 2184.5 5.00 1.68 13.74
8 2184.1 10.00 1.79 13.52
9 2183.4 15.00 2.09 13.23

10 2181.0 20.00 1.69 11.84
11 2178.8 25.00 1.75 11.28
12 2177.1 30.00 2.05 11.78
13 2174.9 35.00 1.50 11.88
14 2173.4 40.00 1.50 12.46
15 2171.8 45.00 1.18 12.65
16 2170.7 50.00 1.41 13.22
17 2169.2 55.00 1.46 13.46
18 2167.8 60.00 1.44 13.69
19 2166.6 65.00 1.42 13.87
20 2165.5 70.00 1.49 13.90
21 2164.3 75.00 1.43 13.39
22 2163.1 80.00 1.40 12.62
23 2162.2 85.00 1.60 12.24
24 2161.1 90.00 1.21 11.75
25 2160.3 95.00 0.95 11.64
26 2159.4 100.00 0.74 11.41
27 2158.4 105.00 0.65 10.92
28 2157.3 110.00 0.47 10.20
29 2154.7 115.00 0.00 7.87

SEG_RUMICHACA_PS-19-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________

___ 17.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2161.4 27.50 1.57 17.43
3 2163.6 57.50 1.90 16.91
4 2162.2 87.50 2.94 15.30
5 2154.4 120.00 1.51 13.24

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2159.2 0.00 1.19 20.29
2 2159.3 0.00 1.19 20.29
3 2159.4 0.00 1.19 20.29
4 2159.5 0.00 1.19 20.29
5 2159.6 0.00 1.19 20.29
6 2159.6 0.00 1.19 20.29
7 2160.1 5.00 1.22 20.73
8 2161.0 10.00 1.60 21.47
9 2161.1 15.00 1.39 20.96

10 2161.3 20.00 1.46 19.79
11 2161.4 25.00 1.56 18.16
12 2161.5 30.00 1.58 16.70
13 2161.6 35.00 1.55 15.91
14 2161.8 40.00 1.66 15.73
15 2161.9 45.00 1.57 15.72
16 2162.0 50.00 1.15 15.62
17 2163.2 55.00 1.71 16.56
18 2164.0 60.00 2.10 17.26
19 2163.6 65.00 1.69 17.06
20 2163.0 70.00 1.39 16.81
21 2162.8 75.00 1.61 16.84
22 2162.6 80.00 2.00 16.41
23 2162.3 85.00 2.71 15.61
24 2162.1 90.00 3.17 15.00
25 2161.5 95.00 2.96 14.70
26 2160.2 100.00 2.55 14.47
27 2158.9 105.00 2.39 14.36
28 2157.6 110.00 2.12 13.97
29 2156.0 115.00 1.51 13.24

SEG_RUMICHACA_PS-20-UF3

ANEXO 2. TABLA MODELO SIMPLIFICADO
_________________________________________________________________________________________
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 2. MODELO SIMPLIFICADO / SEG S.A.

_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -2.50 0.00 0.00
2 2178.0 27.50 3.51 11.06
3 2182.5 57.50 1.15 14.13
4 2185.0 87.50 1.40 14.42
5 2185.0 120.00 0.00 20.53

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2168.8 0.00 2.00 13.97
2 2169.1 0.00 2.00 13.97
3 2169.4 0.00 2.00 13.97
4 2169.7 0.00 2.00 13.97
5 2169.9 0.00 2.00 13.97
6 2170.2 0.00 2.00 13.97
7 2171.6 5.00 2.55 13.43
8 2173.3 10.00 3.17 13.14
9 2175.1 15.00 3.62 12.95

10 2176.6 20.00 3.66 12.44
11 2177.6 25.00 3.57 11.58
12 2178.3 30.00 3.45 10.55
13 2178.9 35.00 3.14 9.57
14 2180.5 40.00 3.59 10.09
15 2181.6 45.00 3.61 11.12
16 2182.6 50.00 3.14 12.97
17 2183.0 55.00 1.98 14.35
18 2182.0 60.00 0.31 13.90
19 2182.3 65.00 0.19 14.17
20 2183.1 70.00 0.37 14.38
21 2184.1 75.00 0.63 14.46
22 2184.9 80.00 1.15 14.47
23 2185.0 85.00 1.43 14.25
24 2185.0 90.00 1.38 14.60
25 2185.0 95.00 1.14 15.55
26 2185.0 100.00 0.84 16.82
27 2185.0 105.00 0.48 18.14
28 2185.0 110.00 0.19 19.36
29 2185.0 115.00 0.00 20.53
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2093.2 27.50 2.50 6.62
3 2095.7 57.50 1.32 6.40

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2083.2 0.00 2.20 4.58
2 2085.5 5.00 3.69 5.61
3 2087.5 10.00 4.36 6.37
4 2089.9 15.00 4.51 7.32
5 2092.2 20.00 4.13 8.04
6 2093.0 25.00 2.72 7.20
7 2093.3 30.00 2.29 6.03
8 2093.7 35.00 2.63 5.12
9 2094.2 40.00 2.94 4.85

10 2095.4 45.00 3.43 5.85
11 2096.0 50.00 2.59 6.64
12 2096.0 55.00 1.48 6.79
13 2095.4 60.00 1.16 6.02

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2034.0 27.50 0.54 6.65
3 2040.9 60.00 0.62 3.81

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2037.1 0.00 2.07 14.13
2 2036.9 0.00 2.07 14.13
3 2036.8 0.00 2.07 14.13
4 2036.7 0.00 2.07 14.13
5 2036.6 0.00 2.07 14.13
6 2036.5 0.00 2.07 14.13
7 2036.0 5.00 1.88 12.53
8 2035.6 10.00 1.86 11.08
9 2035.2 15.00 1.81 9.68

10 2034.6 20.00 1.41 8.30
11 2034.1 25.00 0.79 7.03
12 2034.0 30.00 0.29 6.27
13 2034.3 35.00 0.00 5.66
14 2035.9 40.00 0.37 5.92
15 2037.0 45.00 0.69 5.16
16 2038.4 50.00 0.89 4.48
17 2039.7 55.00 0.62 3.81
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1995.2 27.50 1.54 7.43
3 1992.2 60.00 0.72 7.56

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2008.9 0.00 0.61 9.29
2 2008.5 0.00 0.61 9.29
3 2008.0 0.00 0.61 9.29
4 2007.5 0.00 0.61 9.29
5 2007.0 0.00 0.61 9.29
6 2006.6 0.00 0.61 9.29
7 2004.2 5.00 0.87 8.91
8 2002.3 10.00 1.10 9.00
9 2000.2 15.00 0.89 8.90

10 1998.7 20.00 1.14 9.11
11 1996.9 25.00 1.73 8.62
12 1993.5 30.00 1.34 6.24
13 1991.4 35.00 1.35 4.67
14 1990.6 40.00 0.97 4.22
15 1993.2 45.00 2.52 7.10
16 1994.0 50.00 2.30 8.21
17 1993.1 55.00 0.72 7.56
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2079.6 27.50 2.07 12.35
3 2081.9 57.50 0.66 10.76
4 2082.5 87.50 0.47 9.80
5 2076.7 120.00 0.00 6.80

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2073.3 0.00 2.02 11.35
2 2073.5 0.00 2.02 11.35
3 2073.7 0.00 2.02 11.35
4 2073.9 0.00 2.02 11.35
5 2074.2 0.00 2.02 11.35
6 2074.4 0.00 2.02 11.35
7 2075.5 5.00 2.25 11.73
8 2076.6 10.00 2.19 12.12
9 2077.6 15.00 1.83 12.40

10 2078.7 20.00 1.92 12.63
11 2079.4 25.00 2.00 12.45
12 2079.8 30.00 2.13 12.25
13 2080.2 35.00 2.39 12.14
14 2080.6 40.00 2.60 12.13
15 2080.9 45.00 2.25 12.06
16 2081.3 50.00 1.59 11.76
17 2081.7 55.00 0.95 11.12
18 2082.1 60.00 0.37 10.40
19 2082.8 65.00 0.33 10.17
20 2083.0 70.00 0.21 9.94
21 2083.0 75.00 0.07 9.86
22 2083.0 80.00 0.08 9.99
23 2082.8 85.00 0.34 9.98
24 2082.2 90.00 0.60 9.61
25 2081.4 95.00 0.68 9.05
26 2080.4 100.00 0.41 8.39
27 2079.5 105.00 0.10 7.90
28 2078.6 110.00 0.00 7.33
29 2077.6 115.00 0.00 6.80
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_____________________________________________________________________________

SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2009.3 27.50 1.03 14.22
3 2007.5 57.50 2.05 15.89
4 2006.4 87.50 1.86 10.16
5 2004.0 120.00 1.97 7.75

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2015.6 0.00 0.57 10.93
2 2015.4 0.00 0.57 10.93
3 2015.1 0.00 0.57 10.93
4 2014.9 0.00 0.57 10.93
5 2014.6 0.00 0.57 10.93
6 2014.4 0.00 0.57 10.93
7 2013.1 5.00 0.29 11.20
8 2012.3 10.00 0.44 11.92
9 2011.5 15.00 0.76 12.77

10 2010.7 20.00 1.12 13.60
11 2009.7 25.00 1.12 14.11
12 2008.9 30.00 0.94 14.34
13 2007.9 35.00 1.08 14.30
14 2007.3 40.00 1.51 14.48
15 2007.0 45.00 1.57 14.80
16 2007.0 50.00 1.65 15.18
17 2007.3 55.00 2.03 15.65
18 2007.7 60.00 2.08 16.12
19 2008.0 65.00 1.90 16.29
20 2008.0 70.00 1.74 15.70
21 2008.0 75.00 1.80 14.61
22 2007.4 80.00 1.66 12.63
23 2006.7 85.00 1.85 10.80
24 2006.1 90.00 1.87 9.53
25 2005.6 95.00 1.63 8.74
26 2005.2 100.00 1.90 8.29
27 2003.9 105.00 1.63 7.26
28 2003.0 110.00 1.25 6.79
29 2003.5 115.00 1.97 7.75
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 2020.5 27.50 1.07 6.14
3 2018.0 60.00 0.73 2.81

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 2017.7 0.00 0.64 10.62
2 2018.1 0.00 0.64 10.62
3 2018.5 0.00 0.64 10.62
4 2018.9 0.00 0.64 10.62
5 2019.3 0.00 0.64 10.62
6 2019.7 0.00 0.64 10.62
7 2021.6 5.00 1.19 11.01
8 2023.9 10.00 2.36 11.92
9 2024.0 15.00 2.44 11.00

10 2022.9 20.00 2.11 9.13
11 2021.1 25.00 1.33 6.87
12 2020.0 30.00 0.81 5.41
13 2020.0 35.00 0.98 5.05
14 2020.0 40.00 1.07 4.72
15 2020.0 45.00 1.43 4.49
16 2019.0 50.00 0.93 3.40
17 2018.5 55.00 0.73 2.81
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SP Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 0.0 -5.00 0.00 0.00
2 1875.5 27.50 1.45 14.70
3 1877.0 57.50 1.66 13.25
4 1876.4 87.50 0.40 12.96
5 1874.4 120.00 0.47 11.15

Geo Elev X-loc Layer 2 Layer 3
1 1874.5 0.00 2.01 13.17
2 1874.5 0.00 2.01 13.17
3 1874.5 0.00 2.01 13.17
4 1874.6 0.00 2.01 13.17
5 1874.6 0.00 2.01 13.17
6 1874.6 0.00 2.01 13.17
7 1874.7 5.00 2.35 12.72
8 1874.8 10.00 2.44 12.69
9 1874.9 15.00 2.01 13.07

10 1875.1 20.00 1.52 13.73
11 1875.4 25.00 1.48 14.45
12 1875.6 30.00 1.42 14.94
13 1875.8 35.00 1.39 14.99
14 1876.1 40.00 1.73 14.63
15 1876.5 45.00 2.14 14.12
16 1876.8 50.00 2.30 13.70
17 1877.0 55.00 1.95 13.38
18 1877.0 60.00 1.37 13.12
19 1876.9 65.00 1.20 13.09
20 1876.8 70.00 1.01 13.34
21 1876.7 75.00 0.65 13.67
22 1876.6 80.00 0.35 13.75
23 1876.5 85.00 0.25 13.34
24 1876.4 90.00 0.55 12.57
25 1876.3 95.00 1.20 11.82
26 1876.2 100.00 1.74 11.44
27 1876.1 105.00 1.71 11.43
28 1875.7 110.00 1.22 11.41
29 1875.1 115.00 0.47 11.15
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ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1815.00 245.54 15.00 1810.55 689.64 50.00 1802.38 1230.68

0.00 1814.48 303.30 15.00 1809.56 793.29 50.00 1800.44 1319.08

0.00 1813.44 504.53 15.00 1807.33 833.35 50.00 1798.49 1319.21

0.00 1812.40 634.03 15.00 1805.10 1025.42 50.00 1796.54 1319.34

0.00 1811.35 778.72 15.00 1802.88 1223.90 50.00 1794.60 1319.47

0.00 1810.31 778.72 15.00 1800.65 1231.95 55.00 1814.31 248.34

0.00 1809.27 778.72 15.00 1798.42 1275.43 55.00 1813.90 368.00

0.00 1806.93 778.72 15.00 1796.20 1275.44 55.00 1813.08 460.13

0.00 1804.58 942.20 15.00 1793.97 1275.45 55.00 1812.26 640.25

0.00 1802.24 942.20 15.00 1791.74 1275.46 55.00 1811.43 663.57

0.00 1799.90 1066.82 20.00 1815.27 239.96 55.00 1810.61 706.84

0.00 1797.55 1273.90 20.00 1814.78 386.25 55.00 1809.79 779.17

0.00 1795.21 1273.90 20.00 1813.79 562.65 55.00 1807.94 1008.03

0.00 1792.86 1273.90 20.00 1812.81 717.72 55.00 1806.09 1146.68

0.00 1790.52 1273.90 20.00 1811.83 717.72 55.00 1804.24 1185.20

1.00 1815.00 257.18 20.00 1810.84 717.72 55.00 1802.39 1229.92

1.00 1814.48 399.15 20.00 1809.86 802.75 55.00 1800.54 1320.73

1.00 1813.44 536.65 20.00 1807.65 855.57 55.00 1798.69 1320.79

1.00 1812.40 634.03 20.00 1805.44 1064.42 55.00 1796.84 1320.86

1.00 1811.37 778.72 20.00 1803.22 1268.12 55.00 1794.99 1320.92

1.00 1810.33 778.72 20.00 1801.01 1268.12 60.00 1813.94 248.34

1.00 1809.29 778.72 20.00 1798.80 1277.58 60.00 1813.55 357.30

1.00 1806.95 778.72 20.00 1796.58 1277.62 60.00 1812.76 459.42

1.00 1804.62 942.20 20.00 1794.37 1277.65 60.00 1811.97 637.32

1.00 1802.28 942.20 20.00 1792.16 1277.69 60.00 1811.18 663.10

1.00 1799.95 1066.82 25.00 1816.21 243.69 60.00 1810.39 710.99

1.00 1797.61 1273.90 25.00 1815.71 398.27 60.00 1809.60 780.55

1.00 1795.27 1273.90 25.00 1814.70 616.45 60.00 1807.82 1008.03

1.00 1792.94 1273.90 25.00 1813.70 815.69 60.00 1806.05 1146.68

1.00 1790.60 1273.90 25.00 1812.69 815.69 60.00 1804.27 1184.51

2.00 1815.00 264.16 25.00 1811.69 815.69 60.00 1802.50 1229.92

2.00 1814.48 565.22 25.00 1810.68 858.45 60.00 1800.72 1321.32

2.00 1813.45 636.83 25.00 1808.42 910.49 60.00 1798.95 1321.34

2.00 1812.41 669.96 25.00 1806.16 1073.23 60.00 1797.17 1321.36

2.00 1811.38 778.72 25.00 1803.90 1275.37 60.00 1795.39 1321.39

2.00 1810.34 778.72 25.00 1801.63 1275.37 60.00 1813.87 240.26

2.00 1809.31 778.72 25.00 1799.37 1282.12 60.00 1813.47 353.25

2.00 1806.98 778.72 25.00 1797.11 1282.21 60.00 1812.69 459.42

2.00 1804.65 942.20 25.00 1794.85 1282.29 60.00 1811.90 637.32

2.00 1802.32 942.20 25.00 1792.59 1282.38 60.00 1811.11 663.10

2.00 1800.00 1066.82 30.00 1816.67 239.96 60.00 1810.33 710.99

2.00 1797.67 1273.90 30.00 1816.17 400.76 60.00 1809.54 780.55

2.00 1795.34 1273.90 30.00 1815.16 623.50 60.00 1807.77 1008.03

2.00 1793.01 1273.90 30.00 1814.15 914.21 60.00 1806.01 1146.68

2.00 1790.68 1273.90 30.00 1813.15 915.21 60.00 1804.24 1184.51

3.00 1815.00 264.16 30.00 1812.14 916.21 60.00 1802.47 1229.92

3.00 1814.48 685.76 30.00 1811.13 978.17 60.00 1800.70 1321.54

3.00 1813.45 744.32 30.00 1808.87 1061.02 60.00 1798.93 1321.54

3.00 1812.42 745.32 30.00 1806.60 1116.68 60.00 1797.16 1321.55

3.00 1811.39 782.25 30.00 1804.33 1270.44 60.00 1795.39 1321.55

3.00 1810.36 782.25 30.00 1802.07 1271.19 60.00 1813.79 236.23

3.00 1809.33 782.25 30.00 1799.80 1289.68 60.00 1813.40 353.25

3.00 1807.01 782.25 30.00 1797.54 1289.84 60.00 1812.62 459.42

3.00 1804.69 942.20 30.00 1795.27 1290.00 60.00 1811.83 637.32

3.00 1802.37 942.20 30.00 1793.00 1290.15 60.00 1811.05 663.10

3.00 1800.05 1066.82 35.00 1817.00 236.23 60.00 1810.27 710.99

3.00 1797.73 1273.90 35.00 1816.50 394.78 60.00 1809.49 780.55
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3.00 1795.41 1273.90 35.00 1815.49 566.26 60.00 1807.72 1008.03

3.00 1793.09 1273.90 35.00 1814.49 949.51 60.00 1805.96 1146.68

3.00 1790.77 1273.90 35.00 1813.49 950.51 60.00 1804.20 1184.51

4.00 1815.00 257.18 35.00 1812.48 951.51 60.00 1802.44 1229.92

4.00 1814.49 681.63 35.00 1811.48 987.73 60.00 1800.68 1321.63

4.00 1813.46 772.97 35.00 1809.22 1198.41 60.00 1798.92 1321.63

4.00 1812.43 773.97 35.00 1806.97 1199.74 60.00 1797.15 1321.63

4.00 1811.40 774.97 35.00 1804.71 1258.83 60.00 1795.39 1321.63

4.00 1810.38 774.97 35.00 1802.45 1260.38 60.00 1813.72 236.23

4.00 1809.35 774.97 35.00 1800.19 1299.22 60.00 1813.33 353.25

4.00 1807.03 774.97 35.00 1797.93 1299.44 60.00 1812.55 459.42

4.00 1804.72 942.20 35.00 1795.68 1299.66 60.00 1811.77 637.32

4.00 1802.41 951.41 35.00 1793.42 1299.88 60.00 1810.99 663.10

4.00 1800.10 1072.23 40.00 1817.00 236.23 60.00 1810.21 710.99

4.00 1797.78 1273.91 40.00 1816.51 395.45 60.00 1809.43 780.55

4.00 1795.47 1273.91 40.00 1815.52 515.69 60.00 1807.67 1008.03

4.00 1793.16 1273.91 40.00 1814.53 870.07 60.00 1805.92 1146.68

4.00 1790.85 1273.91 40.00 1813.55 871.07 60.00 1804.16 1184.51

5.00 1815.00 243.87 40.00 1812.56 872.07 60.00 1802.41 1229.92

5.00 1814.49 583.72 40.00 1811.58 876.81 60.00 1800.65 1321.66

5.00 1813.46 725.75 40.00 1809.36 1217.12 60.00 1798.90 1321.66

5.00 1812.44 726.75 40.00 1807.14 1218.12 60.00 1797.14 1321.66

5.00 1811.41 727.09 40.00 1804.92 1237.25 60.00 1795.39 1321.66

5.00 1810.39 727.09 40.00 1802.70 1245.97 60.00 1813.64 236.23

5.00 1809.37 738.57 40.00 1800.48 1308.43 60.00 1813.26 353.25

5.00 1807.06 766.67 40.00 1798.26 1308.67 60.00 1812.48 459.42

5.00 1804.76 942.20 40.00 1796.05 1308.91 60.00 1811.70 637.32

5.00 1802.45 1012.90 40.00 1793.83 1309.14 60.00 1810.93 663.10

5.00 1800.15 1101.50 45.00 1816.08 236.23 60.00 1810.15 710.99

5.00 1797.84 1274.02 45.00 1815.61 391.42 60.00 1809.37 780.55

5.00 1795.54 1274.02 45.00 1814.68 484.99 60.00 1807.62 1008.03

5.00 1793.23 1274.02 45.00 1813.75 747.10 60.00 1805.88 1146.68

5.00 1790.93 1274.02 45.00 1812.82 751.84 60.00 1804.13 1184.51

10.00 1815.00 237.54 45.00 1811.89 759.94 60.00 1802.38 1229.92

10.00 1814.50 486.54 45.00 1810.96 782.02 60.00 1800.63 1321.67

10.00 1813.49 646.61 45.00 1808.87 1135.45 60.00 1798.88 1321.67

10.00 1812.48 647.61 45.00 1806.78 1170.86 60.00 1797.14 1321.67

10.00 1811.48 667.21 45.00 1804.68 1208.63 60.00 1795.39 1321.67

10.00 1810.47 704.24 45.00 1802.59 1235.10 60.00 1813.57 245.54

10.00 1809.46 757.21 45.00 1800.50 1315.24 60.00 1813.18 303.30

10.00 1807.20 788.90 45.00 1798.40 1315.45 60.00 1812.41 504.53

10.00 1804.93 967.80 45.00 1796.31 1315.65 60.00 1811.64 634.03

10.00 1802.66 1124.21 45.00 1794.22 1315.85 60.00 1810.86 778.72

10.00 1800.40 1164.48 50.00 1814.92 240.26 60.00 1810.09 778.72

10.00 1798.13 1274.46 50.00 1814.49 381.08 60.00 1809.31 778.72

10.00 1795.87 1274.46 50.00 1813.62 466.51 60.00 1807.57 778.72

10.00 1793.60 1274.46 50.00 1812.76 665.10 60.00 1805.83 942.20

10.00 1791.34 1274.46 50.00 1811.89 679.76 60.00 1804.09 942.20

15.00 1815.00 236.88 50.00 1811.03 706.68 60.00 1802.35 1066.82

15.00 1814.51 416.25 50.00 1810.16 765.24 60.00 1800.61 1273.90

15.00 1813.52 572.17 50.00 1808.22 1042.44 60.00 1798.87 1273.90

15.00 1812.53 635.65 50.00 1806.27 1146.68 60.00 1797.13 1273.90

15.00 1811.54 652.70 50.00 1804.33 1190.12 60.00 1795.39 1273.90
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1839.36 699.88 30.00 1828.60 1060.08 85.00 1815.88 1232.82

0.00 1838.85 705.04 30.00 1827.71 1232.82 85.00 1813.15 1232.82

0.00 1837.84 1232.82 30.00 1825.71 1232.82 85.00 1810.43 1232.82

0.00 1836.82 1232.82 30.00 1823.71 1232.82 85.00 1807.70 1232.82

0.00 1835.81 1232.82 30.00 1821.71 1235.82 85.00 1804.98 1232.82

0.00 1834.79 1232.82 30.00 1819.70 1235.82 90.00 1831.92 343.67

0.00 1833.78 1232.82 30.00 1817.70 1235.82 90.00 1831.33 423.81

0.00 1831.49 1232.82 30.00 1815.70 1235.82 90.00 1830.16 754.80

0.00 1829.21 1232.82 30.00 1813.70 1235.82 90.00 1828.99 826.98

0.00 1826.93 1235.82 30.00 1811.69 1235.82 90.00 1827.81 854.00

0.00 1824.64 1235.82 35.00 1832.41 343.79 90.00 1826.64 921.99

0.00 1822.36 1235.82 35.00 1831.96 542.82 90.00 1825.46 985.37

0.00 1820.07 1235.82 35.00 1831.05 706.53 90.00 1822.82 1015.70

0.00 1817.79 1235.82 35.00 1830.14 795.56 90.00 1820.18 1052.12

0.00 1815.51 1235.82 35.00 1829.23 816.98 90.00 1817.54 1167.32

0.00 1839.31 692.45 35.00 1828.33 1051.89 90.00 1814.90 1232.82

0.00 1838.80 695.01 35.00 1827.42 1232.82 90.00 1812.26 1232.82

0.00 1837.79 1232.82 35.00 1825.38 1232.82 90.00 1809.62 1232.82

0.00 1836.77 1232.82 35.00 1823.33 1232.82 90.00 1806.98 1232.82

0.00 1835.76 1232.82 35.00 1821.29 1235.82 90.00 1804.34 1232.82

0.00 1834.75 1232.82 35.00 1819.25 1235.82 95.00 1831.27 343.67

0.00 1833.74 1232.82 35.00 1817.21 1235.82 95.00 1830.68 450.20

0.00 1831.46 1232.82 35.00 1815.16 1235.82 95.00 1829.51 704.92

0.00 1829.18 1232.82 35.00 1813.12 1235.82 95.00 1828.34 804.27

0.00 1826.90 1235.82 35.00 1811.08 1235.82 95.00 1827.17 887.01

0.00 1824.62 1235.82 40.00 1832.21 343.67 95.00 1825.99 928.81

0.00 1822.34 1235.82 40.00 1831.75 497.58 95.00 1824.82 996.02

0.00 1820.06 1235.82 40.00 1830.82 691.71 95.00 1822.18 1034.32

0.00 1817.79 1235.82 40.00 1829.90 820.98 95.00 1819.54 1062.46

0.00 1815.51 1235.82 40.00 1828.97 894.84 95.00 1816.90 1211.31

0.00 1839.25 679.59 40.00 1828.05 1126.39 95.00 1814.27 1232.82

0.00 1838.75 680.59 40.00 1827.12 1232.82 95.00 1811.63 1232.82

0.00 1837.74 1232.82 40.00 1825.04 1233.07 95.00 1808.99 1232.82

0.00 1836.73 1232.82 40.00 1822.96 1233.32 95.00 1806.35 1232.82

0.00 1835.72 1232.82 40.00 1820.87 1235.82 95.00 1803.71 1232.82

0.00 1834.70 1232.82 40.00 1818.79 1235.82 100.00 1830.15 345.23

0.00 1833.69 1232.82 40.00 1816.71 1235.82 100.00 1829.57 519.82

0.00 1831.42 1232.82 40.00 1814.63 1235.82 100.00 1828.42 738.70

0.00 1829.15 1232.82 40.00 1812.54 1235.82 100.00 1827.27 826.00

0.00 1826.87 1235.82 40.00 1810.46 1235.82 100.00 1826.12 965.74

0.00 1824.60 1235.82 45.00 1832.01 343.67 100.00 1824.97 980.09

0.00 1822.33 1235.82 45.00 1831.54 440.36 100.00 1823.81 1015.83

0.00 1820.05 1235.82 45.00 1830.60 676.76 100.00 1821.22 1057.44

0.00 1817.78 1235.82 45.00 1829.65 864.60 100.00 1818.63 1093.89

0.00 1815.51 1235.82 45.00 1828.71 1028.01 100.00 1816.04 1232.82

0.00 1839.20 663.05 45.00 1827.77 1207.34 100.00 1813.44 1232.82

0.00 1838.69 664.05 45.00 1826.82 1233.07 100.00 1810.85 1232.82

0.00 1837.69 1232.82 45.00 1824.70 1233.82 100.00 1808.26 1232.82

0.00 1836.68 1232.82 45.00 1822.58 1234.57 100.00 1805.67 1232.82

0.00 1835.67 1232.82 45.00 1820.46 1236.07 100.00 1803.08 1232.82

0.00 1834.66 1232.82 45.00 1818.33 1236.07 105.00 1829.00 367.57

0.00 1833.65 1232.82 45.00 1816.21 1236.82 105.00 1828.43 609.44

0.00 1831.38 1232.82 45.00 1814.09 1237.57 105.00 1827.30 805.37

0.00 1829.12 1232.82 45.00 1811.97 1238.32 105.00 1826.17 862.85

0.00 1826.85 1235.82 45.00 1809.85 1239.07 105.00 1825.04 975.56

0.00 1824.58 1235.82 50.00 1832.85 354.61 105.00 1823.91 982.20

0.00 1822.31 1235.82 50.00 1832.35 417.85 105.00 1822.78 1000.59

LRS_PS-2 UF3

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________3.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

0.00 1820.04 1235.82 50.00 1831.34 705.26 105.00 1820.24 1051.49

0.00 1817.77 1235.82 50.00 1830.34 944.93 105.00 1817.70 1124.44

0.00 1815.50 1235.82 50.00 1829.34 1130.27 105.00 1815.15 1232.82

0.00 1839.14 637.46 50.00 1828.33 1199.59 105.00 1812.61 1232.82

0.00 1838.64 644.26 50.00 1827.33 1200.34 105.00 1810.07 1232.82

0.00 1837.63 1232.82 50.00 1825.07 1219.31 105.00 1807.53 1232.82

0.00 1836.63 1232.82 50.00 1822.81 1220.31 105.00 1804.98 1232.82

0.00 1835.62 1232.82 50.00 1820.55 1221.31 105.00 1802.44 1232.82

0.00 1834.62 1232.82 50.00 1818.29 1232.82 110.00 1829.00 411.29

0.00 1833.61 1232.82 50.00 1816.03 1237.07 110.00 1828.42 639.14

0.00 1831.35 1232.82 50.00 1813.77 1237.82 110.00 1827.27 835.67

0.00 1829.08 1232.82 50.00 1811.51 1238.57 110.00 1826.11 855.18

0.00 1826.82 1235.82 50.00 1809.25 1239.32 110.00 1824.95 918.16

0.00 1824.56 1235.82 55.00 1834.85 368.37 110.00 1823.80 919.16

0.00 1822.29 1235.82 55.00 1834.29 422.74 110.00 1822.64 979.11

0.00 1820.03 1235.82 55.00 1833.18 776.60 110.00 1820.04 1062.15

0.00 1817.77 1235.82 55.00 1832.07 1005.85 110.00 1817.44 1135.00

0.00 1815.50 1235.82 55.00 1830.95 1094.10 110.00 1814.84 1232.82

0.00 1839.09 594.17 55.00 1829.84 1099.56 110.00 1812.23 1232.82

0.00 1838.59 649.64 55.00 1828.73 1100.56 110.00 1809.63 1232.82

0.00 1837.58 1232.82 55.00 1826.22 1176.46 110.00 1807.03 1232.82

0.00 1836.58 1232.82 55.00 1823.71 1190.04 110.00 1804.43 1232.82

0.00 1835.58 1232.82 55.00 1821.21 1191.04 110.00 1801.83 1232.82

0.00 1834.57 1232.82 55.00 1818.70 1232.82 115.00 1826.84 437.94

0.00 1833.57 1232.82 55.00 1816.20 1234.32 115.00 1826.29 578.17

0.00 1831.31 1232.82 55.00 1813.69 1234.57 115.00 1825.20 766.41

0.00 1829.05 1232.82 55.00 1811.19 1234.82 115.00 1824.11 767.41

0.00 1826.79 1235.82 55.00 1808.68 1235.07 115.00 1823.02 885.61

0.00 1824.54 1235.82 60.00 1838.00 360.24 115.00 1821.92 885.61

0.00 1822.28 1235.82 60.00 1837.36 398.36 115.00 1820.83 977.48

0.00 1820.02 1235.82 60.00 1836.09 791.46 115.00 1818.37 1076.60

0.00 1817.76 1235.82 60.00 1834.82 936.49 115.00 1815.92 1135.00

0.00 1815.50 1235.82 60.00 1833.55 986.49 115.00 1813.46 1232.82

5.00 1838.82 531.81 60.00 1832.28 1007.71 115.00 1811.00 1232.82

5.00 1838.31 690.71 60.00 1831.01 1008.71 115.00 1808.54 1232.82

5.00 1837.29 1225.40 60.00 1828.15 1132.30 115.00 1806.09 1232.82

5.00 1836.27 1232.82 60.00 1825.29 1158.47 115.00 1803.63 1232.82

5.00 1835.26 1232.82 60.00 1822.43 1175.79 115.00 1801.17 1232.82

5.00 1834.24 1232.82 60.00 1819.57 1232.82 116.00 1826.41 441.65

5.00 1833.22 1232.82 60.00 1816.71 1232.82 116.00 1825.87 519.88

5.00 1830.93 1232.82 60.00 1813.85 1232.82 116.00 1824.79 649.45

5.00 1828.63 1232.82 60.00 1810.99 1232.82 116.00 1823.71 670.66

5.00 1826.34 1235.82 60.00 1808.14 1232.82 116.00 1822.63 853.31

5.00 1824.05 1235.82 65.00 1836.53 346.48 116.00 1821.55 866.43

5.00 1821.76 1235.82 65.00 1835.91 360.50 116.00 1820.47 984.24

5.00 1819.47 1235.82 65.00 1834.68 762.48 116.00 1818.04 1076.60

5.00 1817.18 1235.82 65.00 1833.44 836.78 116.00 1815.61 1135.00

5.00 1814.88 1235.82 65.00 1832.21 935.78 116.00 1813.18 1232.82

10.00 1836.76 472.15 65.00 1830.97 978.42 116.00 1810.76 1232.82

10.00 1836.28 702.60 65.00 1829.73 1009.59 116.00 1808.33 1232.82

10.00 1835.32 1156.41 65.00 1826.95 1102.94 116.00 1805.90 1232.82

10.00 1834.36 1199.63 65.00 1824.17 1116.52 116.00 1803.47 1232.82

10.00 1833.40 1223.68 65.00 1821.39 1175.79 116.00 1801.04 1232.82

10.00 1832.45 1232.82 65.00 1818.61 1232.82 117.00 1825.98 441.65

10.00 1831.49 1232.82 65.00 1815.83 1232.82 117.00 1825.44 501.24

10.00 1829.33 1232.82 65.00 1813.05 1232.82 117.00 1824.38 581.86

10.00 1827.17 1232.82 65.00 1810.27 1232.82 117.00 1823.31 643.68

10.00 1825.02 1235.82 65.00 1807.49 1232.82 117.00 1822.24 788.70

10.00 1822.86 1235.82 70.00 1836.00 343.67 117.00 1821.18 859.70

10.00 1820.70 1235.82 70.00 1835.38 354.49 117.00 1820.11 984.24

10.00 1818.54 1235.82 70.00 1834.14 814.99 117.00 1817.71 1076.60
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10.00 1816.39 1235.82 70.00 1832.90 845.16 117.00 1815.31 1135.00

10.00 1814.23 1235.82 70.00 1831.66 959.14 117.00 1812.91 1232.82

15.00 1834.04 434.41 70.00 1830.42 983.48 117.00 1810.51 1232.82

15.00 1833.60 671.01 70.00 1829.18 1058.82 117.00 1808.11 1232.82

15.00 1832.73 997.38 70.00 1826.39 1086.51 117.00 1805.71 1232.82

15.00 1831.86 1063.74 70.00 1823.60 1086.51 117.00 1803.31 1232.82

15.00 1830.99 1136.11 70.00 1820.82 1162.75 117.00 1800.91 1232.82

15.00 1830.12 1232.16 70.00 1818.03 1232.82 118.00 1825.54 424.93

15.00 1829.25 1232.82 70.00 1815.24 1232.82 118.00 1825.02 491.24

15.00 1827.29 1232.82 70.00 1812.45 1232.82 118.00 1823.96 587.74

15.00 1825.33 1232.82 70.00 1809.66 1232.82 118.00 1822.91 658.94

15.00 1823.36 1235.82 70.00 1806.87 1232.82 118.00 1821.86 756.39

15.00 1821.40 1235.82 75.00 1835.75 343.67 118.00 1820.80 859.70

15.00 1819.44 1235.82 75.00 1835.12 368.84 118.00 1819.75 984.24

15.00 1817.48 1235.82 75.00 1833.87 947.32 118.00 1817.38 1076.60

15.00 1815.52 1235.82 75.00 1832.61 951.55 118.00 1815.00 1135.00

15.00 1813.56 1235.82 75.00 1831.36 1019.69 118.00 1812.63 1232.82

20.00 1833.06 398.22 75.00 1830.10 1023.34 118.00 1810.26 1232.82

20.00 1832.63 633.92 75.00 1828.85 1082.51 118.00 1807.89 1232.82

20.00 1831.78 833.72 75.00 1826.02 1091.30 118.00 1805.52 1232.82

20.00 1830.92 888.20 75.00 1823.20 1091.30 118.00 1803.15 1232.82

20.00 1830.06 978.24 75.00 1820.37 1144.67 118.00 1800.78 1232.82

20.00 1829.21 1203.27 75.00 1817.55 1232.82 119.00 1825.11 397.05

20.00 1828.35 1232.82 75.00 1814.73 1232.82 119.00 1824.59 490.63

20.00 1826.42 1232.82 75.00 1811.90 1232.82 119.00 1823.55 613.87

20.00 1824.49 1232.82 75.00 1809.08 1232.82 119.00 1822.51 666.56

20.00 1822.57 1235.82 75.00 1806.25 1232.82 119.00 1821.47 756.39

20.00 1820.64 1235.82 80.00 1835.11 343.67 119.00 1820.43 859.70

20.00 1818.71 1235.82 80.00 1834.48 392.03 119.00 1819.39 984.24

20.00 1816.78 1235.82 80.00 1833.23 1001.98 119.00 1817.04 1076.60

20.00 1814.86 1235.82 80.00 1831.97 1002.98 119.00 1814.70 1135.00

20.00 1812.93 1235.82 80.00 1830.72 1023.48 119.00 1812.36 1232.82

25.00 1832.81 359.74 80.00 1829.46 1028.08 119.00 1810.02 1232.82

25.00 1832.37 590.67 80.00 1828.21 1077.30 119.00 1807.67 1232.82

25.00 1831.50 747.08 80.00 1825.39 1089.20 119.00 1805.33 1232.82

25.00 1830.63 816.24 80.00 1822.56 1089.20 119.00 1802.99 1232.82

25.00 1829.76 875.67 80.00 1819.74 1144.44 119.00 1800.65 1232.82

25.00 1828.88 1131.17 80.00 1816.92 1232.82 120.00 1824.68 374.75

25.00 1828.01 1232.82 80.00 1814.10 1232.82 120.00 1824.17 496.53

25.00 1826.05 1232.82 80.00 1811.27 1232.82 120.00 1823.14 628.81

25.00 1824.09 1232.82 80.00 1808.45 1232.82 120.00 1822.11 666.56

25.00 1822.12 1235.82 80.00 1805.63 1232.82 120.00 1821.08 756.39

25.00 1820.16 1235.82 85.00 1833.43 343.67 120.00 1820.05 859.70

25.00 1818.20 1235.82 85.00 1832.82 414.59 120.00 1819.02 984.24

25.00 1816.24 1235.82 85.00 1831.61 897.20 120.00 1816.71 1076.60

25.00 1814.27 1235.82 85.00 1830.40 919.36 120.00 1814.40 1135.00

25.00 1812.31 1235.82 85.00 1829.19 930.28 120.00 1812.08 1232.82

30.00 1832.61 344.04 85.00 1827.98 968.06 120.00 1809.77 1232.82

30.00 1832.17 561.72 85.00 1826.77 1034.21 120.00 1807.46 1232.82

30.00 1831.28 720.18 85.00 1824.05 1050.65 120.00 1805.14 1232.82

30.00 1830.39 805.45 85.00 1821.32 1067.68 120.00 1802.83 1232.82

30.00 1829.49 824.36 85.00 1818.60 1147.04 120.00 1800.51 1232.82
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1826.17 260.53 10.00 1824.50 802.48 45.00 1821.85 1060.56

0.00 1825.73 302.68 10.00 1823.59 804.20 45.00 1819.64 1123.52

0.00 1824.85 504.80 10.00 1821.53 813.10 45.00 1817.42 1223.60

0.00 1823.96 781.71 10.00 1819.47 813.10 45.00 1815.21 1265.70

0.00 1823.08 803.48 10.00 1817.41 870.98 45.00 1812.99 1265.70

0.00 1822.20 803.48 10.00 1815.36 1063.22 50.00 1836.59 433.14

0.00 1821.32 804.20 10.00 1813.30 1124.09 50.00 1836.11 814.91

0.00 1819.33 813.10 10.00 1811.24 1222.89 50.00 1835.14 952.09

0.00 1817.35 814.10 10.00 1809.18 1265.70 50.00 1834.17 972.07

0.00 1815.36 870.98 10.00 1807.12 1265.70 50.00 1833.20 973.07

0.00 1813.38 1063.22 15.00 1829.45 260.53 50.00 1832.23 1055.98

0.00 1811.40 1124.09 15.00 1828.99 260.53 50.00 1831.26 1055.98

0.00 1809.41 1222.89 15.00 1828.08 380.28 50.00 1829.08 1055.98

0.00 1807.43 1265.70 15.00 1827.16 696.98 50.00 1826.90 1055.98

0.00 1805.44 1265.70 15.00 1826.25 789.95 50.00 1824.72 1055.98

0.00 1826.34 260.68 15.00 1825.33 802.48 50.00 1822.54 1058.97

0.00 1825.89 302.68 15.00 1824.42 804.20 50.00 1820.36 1123.43

0.00 1825.00 504.80 15.00 1822.36 813.10 50.00 1818.18 1223.61

0.00 1824.12 781.71 15.00 1820.30 813.10 50.00 1816.00 1265.70

0.00 1823.23 803.48 15.00 1818.25 870.98 50.00 1813.82 1265.70

0.00 1822.34 803.48 15.00 1816.19 1063.22 55.00 1837.35 446.95

0.00 1821.45 804.20 15.00 1814.13 1124.13 55.00 1836.87 695.04

0.00 1819.45 813.10 15.00 1812.07 1222.90 55.00 1835.90 960.75

0.00 1817.45 814.10 15.00 1810.02 1265.70 55.00 1834.94 960.75

0.00 1815.45 870.98 15.00 1807.96 1265.70 55.00 1833.97 960.75

0.00 1813.45 1063.22 20.00 1830.40 264.46 55.00 1833.00 1055.98

0.00 1811.45 1124.09 20.00 1829.94 267.20 55.00 1832.04 1055.98

0.00 1809.45 1222.89 20.00 1829.02 361.16 55.00 1829.86 1055.98

0.00 1807.44 1265.70 20.00 1828.10 742.49 55.00 1827.69 1055.98

0.00 1805.44 1265.70 20.00 1827.18 803.69 55.00 1825.52 1055.98

0.00 1826.51 263.14 20.00 1826.26 803.69 55.00 1823.34 1058.30

0.00 1826.06 306.33 20.00 1825.34 816.19 55.00 1821.17 1123.41

0.00 1825.16 504.80 20.00 1823.27 823.11 55.00 1819.00 1223.61

0.00 1824.27 781.71 20.00 1821.21 823.36 55.00 1816.82 1265.70

0.00 1823.37 803.48 20.00 1819.14 870.98 55.00 1814.65 1265.70

0.00 1822.47 803.48 20.00 1817.07 1063.22 56.00 1837.50 449.26

0.00 1821.58 804.20 20.00 1815.00 1124.17 56.00 1837.02 569.96

0.00 1819.56 813.10 20.00 1812.93 1222.97 56.00 1836.05 960.75

0.00 1817.55 814.10 20.00 1810.86 1265.70 56.00 1835.09 960.75

0.00 1815.53 870.98 20.00 1808.79 1265.70 56.00 1834.12 960.75

0.00 1813.51 1063.22 25.00 1831.51 268.39 56.00 1833.16 1055.98

0.00 1811.50 1124.09 25.00 1831.04 273.87 56.00 1832.19 1055.98

0.00 1809.48 1222.89 25.00 1830.11 350.45 56.00 1830.02 1055.98

0.00 1807.46 1265.70 25.00 1829.18 846.55 56.00 1827.85 1055.98

0.00 1805.45 1265.70 25.00 1828.25 864.85 56.00 1825.68 1055.98

0.00 1826.67 269.56 25.00 1827.32 864.85 56.00 1823.50 1058.30

0.00 1826.22 312.85 25.00 1826.39 869.83 56.00 1821.33 1123.41

0.00 1825.32 504.80 25.00 1824.29 872.81 56.00 1819.16 1223.61

0.00 1824.42 781.71 25.00 1822.20 873.56 56.00 1816.99 1265.70

0.00 1823.51 803.48 25.00 1820.11 896.69 56.00 1814.82 1265.70

0.00 1822.61 803.48 25.00 1818.01 1063.22 57.00 1837.65 449.26

0.00 1821.71 804.20 25.00 1815.92 1124.21 57.00 1837.17 495.50

0.00 1819.68 813.10 25.00 1813.82 1223.13 57.00 1836.21 960.75

0.00 1817.64 814.10 25.00 1811.73 1265.70 57.00 1835.24 960.75

0.00 1815.61 870.98 25.00 1809.63 1265.70 57.00 1834.28 960.75

0.00 1813.58 1063.22 30.00 1832.76 269.56 57.00 1833.31 1055.98

0.00 1811.55 1124.09 30.00 1832.29 296.28 57.00 1832.35 1055.98
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0.00 1809.52 1222.89 30.00 1831.34 367.12 57.00 1830.18 1055.98

0.00 1807.48 1265.70 30.00 1830.39 931.67 57.00 1828.01 1055.98

0.00 1805.45 1265.70 30.00 1829.44 932.67 57.00 1825.84 1055.98

0.00 1826.84 272.02 30.00 1828.49 932.67 57.00 1823.67 1058.30

0.00 1826.39 308.48 30.00 1827.54 941.16 57.00 1821.49 1123.41

0.00 1825.48 504.80 30.00 1825.41 941.16 57.00 1819.32 1223.61

0.00 1824.57 781.71 30.00 1823.28 941.16 57.00 1817.15 1265.70

0.00 1823.66 803.48 30.00 1821.14 941.63 57.00 1814.98 1265.70

0.00 1822.75 803.48 30.00 1819.01 1063.22 58.00 1837.81 418.21

0.00 1821.84 804.20 30.00 1816.88 1124.18 58.00 1837.32 440.25

0.00 1819.79 813.10 30.00 1814.74 1223.33 58.00 1836.36 862.84

0.00 1817.74 814.10 30.00 1812.61 1265.70 58.00 1835.40 862.84

0.00 1815.69 870.98 30.00 1810.47 1265.70 58.00 1834.43 913.24

0.00 1813.65 1063.22 35.00 1834.09 296.75 58.00 1833.47 1055.98

0.00 1811.60 1124.09 35.00 1833.61 409.58 58.00 1832.50 1055.98

0.00 1809.55 1222.89 35.00 1832.64 499.60 58.00 1830.33 1055.98

0.00 1807.50 1265.70 35.00 1831.67 936.33 58.00 1828.16 1055.98

0.00 1805.46 1265.70 35.00 1830.70 937.33 58.00 1826.00 1055.98

0.00 1827.01 266.11 35.00 1829.73 937.33 58.00 1823.83 1058.30

0.00 1826.55 289.19 35.00 1828.76 970.83 58.00 1821.66 1123.41

0.00 1825.63 492.74 35.00 1826.58 970.83 58.00 1819.49 1223.61

0.00 1824.72 772.44 35.00 1824.40 970.83 58.00 1817.32 1265.70

0.00 1823.80 803.48 35.00 1822.22 970.83 58.00 1815.15 1265.70

0.00 1822.88 803.48 35.00 1820.04 1062.91 59.00 1837.96 366.47

0.00 1821.97 804.20 35.00 1817.86 1124.02 59.00 1837.48 409.36

0.00 1819.90 813.10 35.00 1815.68 1223.49 59.00 1836.51 699.67

0.00 1817.84 813.85 35.00 1813.50 1265.70 59.00 1835.55 821.37

0.00 1815.78 870.98 35.00 1811.32 1265.70 59.00 1834.59 913.24

0.00 1813.71 1063.22 40.00 1835.35 353.37 59.00 1833.62 1055.98

0.00 1811.65 1124.09 40.00 1834.86 611.44 59.00 1832.66 1055.98

0.00 1809.59 1222.89 40.00 1833.87 725.74 59.00 1830.49 1055.98

0.00 1807.52 1265.70 40.00 1832.88 945.84 59.00 1828.32 1055.98

0.00 1805.46 1265.70 40.00 1831.90 946.84 59.00 1826.15 1055.98

5.00 1827.85 261.19 40.00 1830.91 965.61 59.00 1823.99 1058.30

5.00 1827.39 270.21 40.00 1829.92 970.83 59.00 1821.82 1123.41

5.00 1826.47 453.04 40.00 1827.70 971.18 59.00 1819.65 1223.61

5.00 1825.56 744.38 40.00 1825.48 971.68 59.00 1817.48 1265.70

5.00 1824.64 802.98 40.00 1823.26 972.18 59.00 1815.32 1265.70

5.00 1823.72 802.98 40.00 1821.04 1062.04 60.00 1838.11 325.08

5.00 1822.80 804.20 40.00 1818.82 1123.75 60.00 1837.63 396.17

5.00 1820.74 813.10 40.00 1816.60 1223.58 60.00 1836.67 569.13

5.00 1818.68 813.35 40.00 1814.38 1265.70 60.00 1835.70 821.37

5.00 1816.61 870.98 40.00 1812.16 1265.70 60.00 1834.74 913.24

5.00 1814.55 1063.22 45.00 1836.12 402.81 60.00 1833.78 1055.98

5.00 1812.48 1124.09 45.00 1835.63 787.83 60.00 1832.81 970.83

5.00 1810.42 1222.89 45.00 1834.64 892.52 60.00 1830.65 973.68

5.00 1808.36 1265.70 45.00 1833.66 990.69 60.00 1828.48 973.68

5.00 1806.29 1265.70 45.00 1832.68 991.69 60.00 1826.31 974.66

10.00 1828.62 260.53 45.00 1831.69 1024.81 60.00 1824.15 1058.30

10.00 1828.16 261.90 45.00 1830.71 1024.81 60.00 1821.98 1123.41

10.00 1827.25 409.83 45.00 1828.49 1024.81 60.00 1819.81 1223.61

10.00 1826.33 709.60 45.00 1826.28 1024.81 60.00 1817.65 1265.70

10.00 1825.42 797.61 45.00 1824.06 1024.81 60.00 1815.48 1265.70
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1825.22 321.81 30.00 1834.10 824.97 85.00 1825.05 1681.21

0.00 1824.69 530.37 30.00 1832.48 830.05 85.00 1820.80 1733.57

0.00 1823.64 961.58 30.00 1828.83 914.01 85.00 1816.54 1829.45

0.00 1822.59 962.58 30.00 1825.19 1418.76 85.00 1812.29 1880.26

0.00 1821.54 963.58 30.00 1821.54 1495.60 85.00 1808.03 1900.72

0.00 1820.49 964.58 30.00 1817.89 1649.27 90.00 1852.00 392.15

0.00 1819.44 993.94 30.00 1814.25 1735.83 90.00 1851.07 622.03

0.00 1817.08 994.94 30.00 1810.60 1811.72 90.00 1849.22 636.00

0.00 1814.71 1236.43 30.00 1806.96 1876.12 90.00 1847.36 673.25

0.00 1812.35 1504.79 30.00 1803.31 1903.02 90.00 1845.51 698.32

0.00 1809.98 1583.22 35.00 1844.04 339.41 90.00 1843.66 700.98

0.00 1807.62 1713.94 35.00 1843.18 466.12 90.00 1841.80 903.31

0.00 1805.25 1811.72 35.00 1841.47 660.39 90.00 1837.63 1140.61

0.00 1802.89 1876.06 35.00 1839.76 744.29 90.00 1833.46 1314.77

0.00 1800.53 1900.72 35.00 1838.04 775.73 90.00 1829.29 1459.33

0.00 1825.55 321.81 35.00 1836.33 780.15 90.00 1825.11 1627.67

0.00 1825.01 533.89 35.00 1834.62 787.22 90.00 1820.94 1722.67

0.00 1823.95 961.58 35.00 1830.76 956.84 90.00 1816.77 1829.45

0.00 1822.89 962.58 35.00 1826.91 1498.78 90.00 1812.60 1880.26

0.00 1821.82 963.58 35.00 1823.05 1542.90 90.00 1808.43 1900.72

0.00 1820.76 964.58 35.00 1819.19 1657.06 95.00 1850.78 393.59

0.00 1819.69 993.94 35.00 1815.34 1751.92 95.00 1849.89 566.47

0.00 1817.30 994.94 35.00 1811.48 1815.69 95.00 1848.10 621.16

0.00 1814.90 1236.43 35.00 1807.63 1876.48 95.00 1846.32 670.01

0.00 1812.51 1504.79 35.00 1803.77 1903.50 95.00 1844.53 713.42

0.00 1810.11 1583.22 40.00 1846.64 365.39 95.00 1842.74 717.62

0.00 1807.72 1713.94 40.00 1845.74 468.32 95.00 1840.96 1001.93

0.00 1805.32 1811.72 40.00 1843.93 643.78 95.00 1836.94 1145.26

0.00 1802.93 1876.06 40.00 1842.13 701.47 95.00 1832.92 1310.46

0.00 1800.53 1900.72 40.00 1840.32 726.20 95.00 1828.90 1465.48

0.00 1825.87 321.91 40.00 1838.52 746.11 95.00 1824.88 1599.38

0.00 1825.33 547.46 40.00 1836.72 752.71 95.00 1820.86 1721.92

0.00 1824.26 961.58 40.00 1832.66 980.13 95.00 1816.85 1829.45

0.00 1823.18 962.58 40.00 1828.60 1582.89 95.00 1812.83 1880.26

0.00 1822.10 963.58 40.00 1824.54 1614.49 95.00 1808.81 1900.72

0.00 1821.02 964.58 40.00 1820.48 1676.00 100.00 1849.29 373.31

0.00 1819.94 993.94 40.00 1816.42 1760.27 100.00 1848.44 496.02

0.00 1817.52 994.94 40.00 1812.36 1827.31 100.00 1846.73 661.35

0.00 1815.09 1236.43 40.00 1808.30 1877.46 100.00 1845.02 705.26

0.00 1812.67 1504.79 40.00 1804.24 1903.51 100.00 1843.32 752.43

0.00 1810.24 1583.22 45.00 1849.42 395.44 100.00 1841.61 763.20

0.00 1807.82 1713.94 45.00 1848.47 475.80 100.00 1839.90 1082.04

0.00 1805.39 1811.72 45.00 1846.57 632.17 100.00 1836.06 1166.10

0.00 1802.96 1876.06 45.00 1844.66 680.32 100.00 1832.22 1342.22

0.00 1800.54 1900.72 45.00 1842.76 688.60 100.00 1828.39 1485.16

0.00 1826.20 324.34 45.00 1840.86 718.86 100.00 1824.55 1596.92

0.00 1825.65 572.69 45.00 1838.95 722.51 100.00 1820.71 1721.92

0.00 1824.56 961.58 45.00 1834.67 973.94 100.00 1816.87 1829.45

0.00 1823.47 962.58 45.00 1830.39 1661.01 100.00 1813.03 1880.26

0.00 1822.38 963.58 45.00 1826.11 1688.16 100.00 1809.19 1900.72

0.00 1821.29 964.58 45.00 1821.83 1707.81 105.00 1847.65 349.04

0.00 1820.19 993.94 45.00 1817.55 1762.47 105.00 1846.84 423.75

0.00 1817.74 994.94 45.00 1813.26 1839.56 105.00 1845.22 762.44

0.00 1815.28 1236.43 45.00 1808.98 1878.90 105.00 1843.60 788.36

0.00 1812.83 1504.79 45.00 1804.70 1903.06 105.00 1841.98 821.85

0.00 1810.37 1583.22 50.00 1851.58 418.61 105.00 1840.36 850.07

0.00 1807.91 1713.94 50.00 1850.59 498.47 105.00 1838.74 1133.48
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0.00 1805.46 1811.72 50.00 1848.62 609.85 105.00 1835.09 1219.56

0.00 1803.00 1876.06 50.00 1846.64 669.23 105.00 1831.44 1385.92

0.00 1800.55 1900.72 50.00 1844.67 670.60 105.00 1827.79 1499.45

0.00 1826.52 327.61 50.00 1842.69 696.04 105.00 1824.15 1598.22

0.00 1825.97 606.61 50.00 1840.71 697.30 105.00 1820.50 1721.92

0.00 1824.87 961.58 50.00 1836.27 958.46 105.00 1816.85 1829.45

0.00 1823.76 962.58 50.00 1831.82 1729.06 105.00 1813.21 1880.26

0.00 1822.66 963.58 50.00 1827.38 1742.29 105.00 1809.56 1900.72

0.00 1821.55 964.58 50.00 1822.93 1745.36 110.00 1845.96 334.91

0.00 1820.45 993.94 50.00 1818.49 1762.47 110.00 1845.19 373.49

0.00 1817.96 994.94 50.00 1814.04 1845.05 110.00 1843.66 877.36

0.00 1815.47 1236.43 50.00 1809.60 1880.10 110.00 1842.13 886.18

0.00 1812.99 1504.79 50.00 1805.15 1902.35 110.00 1840.59 900.57

0.00 1810.50 1583.22 55.00 1852.19 454.28 110.00 1839.06 943.61

0.00 1808.01 1713.94 55.00 1851.20 555.98 110.00 1837.53 1184.33

0.00 1805.53 1811.72 55.00 1849.21 606.34 110.00 1834.08 1270.75

0.00 1803.04 1876.06 55.00 1847.23 666.76 110.00 1830.63 1403.72

0.00 1800.55 1900.72 55.00 1845.25 667.76 110.00 1827.18 1503.20

0.00 1826.85 326.23 55.00 1843.26 688.83 110.00 1823.73 1598.22

0.00 1826.29 636.41 55.00 1841.28 689.68 110.00 1820.28 1721.92

0.00 1825.17 968.67 55.00 1836.82 954.06 110.00 1816.83 1829.45

0.00 1824.05 969.67 55.00 1832.35 1769.25 110.00 1813.38 1880.26

0.00 1822.93 970.67 55.00 1827.89 1771.62 110.00 1809.93 1900.72

0.00 1821.82 971.67 55.00 1823.43 1772.62 115.00 1844.69 335.50

0.00 1820.70 993.94 55.00 1818.96 1772.62 115.00 1843.96 358.07

0.00 1818.18 994.94 55.00 1814.50 1845.62 115.00 1842.50 945.21

0.00 1815.66 1236.43 55.00 1810.04 1880.59 115.00 1841.03 946.86

0.00 1813.15 1504.79 55.00 1805.58 1901.65 115.00 1839.57 950.30

0.00 1810.63 1583.22 60.00 1852.46 497.31 115.00 1838.11 1029.25

0.00 1808.11 1713.94 60.00 1851.47 619.18 115.00 1836.64 1230.78

0.00 1805.59 1811.72 60.00 1849.49 630.44 115.00 1833.35 1287.59

0.00 1803.08 1876.06 60.00 1847.52 678.11 115.00 1830.06 1403.72

0.00 1800.56 1900.73 60.00 1845.54 679.11 115.00 1826.77 1503.20

5.00 1828.48 322.86 60.00 1843.56 689.42 115.00 1823.48 1598.22

5.00 1827.90 644.81 60.00 1841.58 690.37 115.00 1820.19 1721.92

5.00 1826.73 983.04 60.00 1837.13 960.80 115.00 1816.90 1829.45

5.00 1825.56 984.04 60.00 1832.69 1765.81 115.00 1813.61 1880.26

5.00 1824.39 985.04 60.00 1828.24 1767.80 115.00 1810.31 1900.72

5.00 1823.22 986.04 60.00 1823.79 1768.80 116.00 1844.44 340.13

5.00 1822.05 994.13 60.00 1819.34 1768.80 116.00 1843.71 358.07

5.00 1819.42 995.13 60.00 1814.89 1844.83 116.00 1842.26 926.34

5.00 1816.79 1236.43 60.00 1810.44 1880.55 116.00 1840.81 931.29

5.00 1814.16 1504.79 60.00 1805.99 1901.16 116.00 1839.37 955.75

5.00 1811.53 1583.22 65.00 1852.73 502.24 116.00 1837.92 1095.40

5.00 1808.89 1713.94 65.00 1851.74 649.82 116.00 1836.47 1247.42

5.00 1806.26 1811.72 65.00 1849.77 652.13 116.00 1833.21 1287.59

5.00 1803.63 1876.06 65.00 1847.80 681.91 116.00 1829.95 1403.72

5.00 1801.00 1900.76 65.00 1845.83 682.91 116.00 1826.69 1503.20

10.00 1830.56 321.81 65.00 1843.86 692.29 116.00 1823.43 1598.22

10.00 1829.94 637.93 65.00 1841.89 693.29 116.00 1820.17 1721.92

10.00 1828.70 979.99 65.00 1837.45 1002.69 116.00 1816.91 1829.45

10.00 1827.46 980.99 65.00 1833.02 1718.62 116.00 1813.65 1880.26

10.00 1826.22 981.99 65.00 1828.58 1732.60 116.00 1810.39 1900.72

10.00 1824.99 982.99 65.00 1824.14 1743.49 117.00 1844.18 340.93

10.00 1823.75 983.99 65.00 1819.71 1762.47 117.00 1843.46 356.64

10.00 1820.96 984.99 65.00 1815.27 1843.41 117.00 1842.03 839.77

10.00 1818.17 1244.28 65.00 1810.84 1880.40 117.00 1840.60 871.87

10.00 1815.39 1502.42 65.00 1806.40 1900.88 117.00 1839.16 951.26

10.00 1812.60 1583.22 70.00 1853.00 464.53 117.00 1837.73 1118.54

10.00 1809.81 1713.94 70.00 1852.02 658.89 117.00 1836.29 1247.42

10.00 1807.03 1811.72 70.00 1850.05 664.16 117.00 1833.06 1287.59
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10.00 1804.24 1876.06 70.00 1848.09 676.71 117.00 1829.84 1403.72

10.00 1801.45 1900.87 70.00 1846.12 679.71 117.00 1826.61 1503.20

15.00 1833.38 328.80 70.00 1844.16 697.46 117.00 1823.38 1598.22

15.00 1832.71 652.01 70.00 1842.19 698.46 117.00 1820.15 1721.92

15.00 1831.37 943.69 70.00 1837.77 1076.54 117.00 1816.92 1829.45

15.00 1830.03 945.43 70.00 1833.35 1630.26 117.00 1813.70 1880.26

15.00 1828.69 946.42 70.00 1828.93 1680.40 117.00 1810.47 1900.72

15.00 1827.36 948.29 70.00 1824.50 1728.56 118.00 1843.93 337.49

15.00 1826.02 949.11 70.00 1820.08 1762.47 118.00 1843.22 350.55

15.00 1823.00 950.11 70.00 1815.66 1840.48 118.00 1841.80 747.77

15.00 1819.99 1268.91 70.00 1811.24 1880.30 118.00 1840.38 833.64

15.00 1816.98 1492.92 70.00 1806.82 1900.76 118.00 1838.96 952.48

15.00 1813.97 1591.60 75.00 1853.00 410.01 118.00 1837.54 1118.54

15.00 1810.96 1713.94 75.00 1852.03 666.68 118.00 1836.11 1247.42

15.00 1807.94 1811.72 75.00 1850.08 672.87 118.00 1832.92 1287.59

15.00 1804.93 1876.06 75.00 1848.13 682.19 118.00 1829.72 1403.72

15.00 1801.92 1901.14 75.00 1846.18 689.34 118.00 1826.53 1503.20

20.00 1836.24 338.46 75.00 1844.23 698.64 118.00 1823.33 1598.22

20.00 1835.52 664.05 75.00 1842.29 716.20 118.00 1820.13 1721.92

20.00 1834.08 883.03 75.00 1837.90 1121.89 118.00 1816.94 1829.45

20.00 1832.64 900.63 75.00 1833.52 1517.26 118.00 1813.74 1880.26

20.00 1831.20 901.62 75.00 1829.14 1613.77 118.00 1810.54 1900.72

20.00 1829.76 904.35 75.00 1824.76 1728.19 119.00 1843.67 333.45

20.00 1828.32 904.99 75.00 1820.37 1762.47 119.00 1842.97 343.73

20.00 1825.08 906.55 75.00 1815.99 1835.53 119.00 1841.56 701.69

20.00 1821.83 1305.86 75.00 1811.61 1880.27 119.00 1840.16 825.64

20.00 1818.59 1479.16 75.00 1807.22 1900.73 119.00 1838.75 952.48

20.00 1815.35 1615.26 80.00 1852.97 365.25 119.00 1837.34 1118.54

20.00 1812.11 1713.94 80.00 1852.01 668.15 119.00 1835.94 1247.42

20.00 1808.87 1811.72 80.00 1850.08 671.98 119.00 1832.77 1287.59

20.00 1805.63 1876.06 80.00 1848.15 685.91 119.00 1829.61 1403.72

20.00 1802.39 1901.62 80.00 1846.22 693.34 119.00 1826.44 1503.20

25.00 1839.20 338.01 80.00 1844.29 694.19 119.00 1823.28 1598.22

25.00 1838.43 601.81 80.00 1842.36 759.92 119.00 1820.11 1721.92

25.00 1836.88 802.20 80.00 1838.02 1127.64 119.00 1816.95 1829.45

25.00 1835.33 860.36 80.00 1833.68 1415.25 119.00 1813.78 1880.26

25.00 1833.79 864.73 80.00 1829.34 1539.61 119.00 1810.62 1900.72

25.00 1832.24 866.67 80.00 1824.99 1719.80 120.00 1843.42 330.99

25.00 1830.69 868.80 80.00 1820.65 1753.09 120.00 1842.72 339.41

25.00 1827.21 889.04 80.00 1816.31 1831.02 120.00 1841.33 686.64

25.00 1823.73 1354.05 80.00 1811.97 1880.26 120.00 1839.94 825.64

25.00 1820.26 1475.85 80.00 1807.63 1900.72 120.00 1838.55 952.48

25.00 1816.78 1638.79 85.00 1852.48 367.04 120.00 1837.15 1118.54

25.00 1813.30 1719.91 85.00 1851.53 655.21 120.00 1835.76 1247.42

25.00 1809.82 1811.72 85.00 1849.64 659.63 120.00 1832.63 1287.59

25.00 1806.34 1876.06 85.00 1847.75 681.63 120.00 1829.49 1403.72

25.00 1802.86 1902.31 85.00 1845.86 691.20 120.00 1826.36 1503.20

30.00 1841.39 333.18 85.00 1843.97 692.12 120.00 1823.23 1598.22

30.00 1840.58 507.24 85.00 1842.08 821.02 120.00 1820.10 1721.92

30.00 1838.96 715.74 85.00 1837.82 1131.73 120.00 1816.96 1829.45

30.00 1837.34 805.81 85.00 1833.56 1348.53 120.00 1813.83 1880.26

30.00 1835.72 823.82 85.00 1829.31 1482.74 120.00 1810.70 1900.72
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1805.31 181.82 30.00 1815.98 935.34 85.00 1813.30 1805.01

0.00 1804.78 181.82 30.00 1814.39 936.33 85.00 1808.77 1923.25

0.00 1803.73 331.08 30.00 1810.82 1332.09 85.00 1804.24 2006.53

0.00 1802.67 698.75 30.00 1807.24 1839.42 85.00 1799.71 2150.40

0.00 1801.62 718.11 30.00 1803.67 1967.24 85.00 1795.17 2150.40

0.00 1800.56 718.12 30.00 1800.09 1967.65 90.00 1840.78 184.38

0.00 1799.51 719.12 30.00 1796.52 2000.26 90.00 1839.83 413.80

0.00 1797.14 885.62 30.00 1792.94 2028.39 90.00 1837.92 715.45

0.00 1794.76 1450.79 30.00 1789.37 2150.40 90.00 1836.01 1071.49

0.00 1792.39 1754.10 30.00 1785.79 2150.40 90.00 1834.10 1489.76

0.00 1790.02 1892.63 35.00 1826.22 239.76 90.00 1832.20 1490.76

0.00 1787.65 1968.65 35.00 1825.38 266.70 90.00 1830.29 1590.88

0.00 1785.27 2028.39 35.00 1823.70 900.58 90.00 1826.00 1591.88

0.00 1782.90 2150.40 35.00 1822.01 910.95 90.00 1821.71 1771.63

0.00 1780.53 2150.40 35.00 1820.33 926.40 90.00 1817.41 1781.14

0.00 1805.76 181.82 35.00 1818.65 954.10 90.00 1813.12 1833.38

0.00 1805.23 181.82 35.00 1816.96 976.70 90.00 1808.83 1888.53

0.00 1804.15 331.08 35.00 1813.18 1360.10 90.00 1804.54 2006.53

0.00 1803.08 698.75 35.00 1809.39 1784.34 90.00 1800.25 2150.40

0.00 1802.01 718.11 35.00 1805.61 2008.61 90.00 1795.95 2150.40

0.00 1800.93 718.12 35.00 1801.82 2008.61 95.00 1839.02 195.20

0.00 1799.86 719.12 35.00 1798.03 2021.58 95.00 1838.12 392.20

0.00 1797.44 885.62 35.00 1794.25 2028.39 95.00 1836.32 836.89

0.00 1795.03 1450.79 35.00 1790.46 2150.40 95.00 1834.52 1439.66

0.00 1792.61 1754.10 35.00 1786.67 2150.40 95.00 1832.72 1813.38

0.00 1790.20 1892.63 40.00 1829.38 236.86 95.00 1830.92 1814.38

0.00 1787.78 1968.65 40.00 1828.49 288.92 95.00 1829.12 1834.49

0.00 1785.37 2028.39 40.00 1826.71 817.29 95.00 1825.07 1835.49

0.00 1782.95 2150.40 40.00 1824.93 854.55 95.00 1821.03 1923.26

0.00 1780.54 2150.40 40.00 1823.15 878.34 95.00 1816.98 1923.26

0.00 1806.21 183.89 40.00 1821.37 941.16 95.00 1812.93 1923.26

0.00 1805.67 184.14 40.00 1819.59 1023.06 95.00 1808.88 1923.26

0.00 1804.58 331.08 40.00 1815.59 1429.55 95.00 1804.83 2006.53

0.00 1803.48 698.75 40.00 1811.58 1686.97 95.00 1800.78 2150.40

0.00 1802.39 718.11 40.00 1807.58 2031.08 95.00 1796.73 2150.40

0.00 1801.30 718.12 40.00 1803.57 2031.08 100.00 1837.31 216.75

0.00 1800.21 719.12 40.00 1799.57 2033.71 100.00 1836.46 422.58

0.00 1797.75 885.62 40.00 1795.57 2033.71 100.00 1834.77 1007.74

0.00 1795.29 1450.79 40.00 1791.56 2150.40 100.00 1833.08 1861.95

0.00 1792.83 1754.10 40.00 1787.56 2150.40 100.00 1831.38 2052.08

0.00 1790.38 1892.63 45.00 1831.77 226.56 100.00 1829.69 2053.08

0.00 1787.92 1968.65 45.00 1830.85 311.32 100.00 1828.00 2054.08

0.00 1785.46 2028.39 45.00 1829.00 729.11 100.00 1824.19 2055.08

0.00 1783.00 2150.40 45.00 1827.16 786.74 100.00 1820.38 2075.15

0.00 1780.55 2150.40 45.00 1825.31 823.26 100.00 1816.57 2075.15

0.00 1806.67 193.43 45.00 1823.47 911.97 100.00 1812.75 2075.15

0.00 1806.11 194.18 45.00 1821.62 1047.73 100.00 1808.94 2075.15

0.00 1805.00 339.84 45.00 1817.47 1547.17 100.00 1805.13 2075.15

0.00 1803.89 698.75 45.00 1813.32 1657.71 100.00 1801.32 2152.65

0.00 1802.78 718.11 45.00 1809.17 2024.54 100.00 1797.51 2152.90

0.00 1801.67 718.12 45.00 1805.02 2024.54 105.00 1835.33 239.11

0.00 1800.56 719.12 45.00 1800.87 2031.93 105.00 1834.54 442.92

0.00 1798.06 885.62 45.00 1796.72 2031.93 105.00 1832.97 1286.06

0.00 1795.56 1450.79 45.00 1792.57 2150.40 105.00 1831.39 2100.22

0.00 1793.06 1754.10 45.00 1788.42 2150.40 105.00 1829.81 2141.36

0.00 1790.56 1892.63 50.00 1834.31 225.24 105.00 1828.24 2142.36

0.00 1788.06 1968.65 50.00 1833.35 345.04 105.00 1826.66 2143.36

LRS_PS-5 UF3
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0.00 1785.56 2028.39 50.00 1831.44 701.28 105.00 1823.11 2144.36

0.00 1783.06 2150.40 50.00 1829.52 753.62 105.00 1819.57 2145.11

0.00 1780.56 2150.40 50.00 1827.61 795.19 105.00 1816.02 2145.11

0.00 1807.12 211.53 50.00 1825.69 873.25 105.00 1812.47 2145.11

0.00 1806.55 212.53 50.00 1823.77 1009.20 105.00 1808.93 2145.11

0.00 1805.42 376.70 50.00 1819.46 1661.65 105.00 1805.38 2145.11

0.00 1804.29 698.75 50.00 1815.15 1712.90 105.00 1801.83 2157.40

0.00 1803.16 718.11 50.00 1810.84 2003.26 105.00 1798.29 2158.15

0.00 1802.03 718.12 50.00 1806.53 2003.26 110.00 1833.28 252.20

0.00 1800.90 719.12 50.00 1802.22 2027.39 110.00 1832.55 432.67

0.00 1798.36 885.62 50.00 1797.91 2027.39 110.00 1831.10 1693.35

0.00 1795.82 1450.79 50.00 1793.60 2150.40 110.00 1829.64 2150.40

0.00 1793.28 1754.10 50.00 1789.29 2150.40 110.00 1828.18 2151.15

0.00 1790.73 1892.63 55.00 1837.52 221.69 110.00 1826.73 2152.15

0.00 1788.19 1968.65 55.00 1836.51 395.56 110.00 1825.27 2153.15

0.00 1785.65 2028.39 55.00 1834.50 759.68 110.00 1822.00 2154.15

0.00 1783.11 2150.40 55.00 1832.48 791.66 110.00 1818.72 2154.40

0.00 1780.56 2150.40 55.00 1830.47 817.61 110.00 1815.44 2154.40

0.00 1807.57 226.28 55.00 1828.45 855.04 110.00 1812.17 2154.40

0.00 1807.00 228.59 55.00 1826.44 937.24 110.00 1808.89 2154.40

0.00 1805.85 442.40 55.00 1821.91 1750.54 110.00 1805.61 2154.40

0.00 1804.70 711.20 55.00 1817.37 1820.47 110.00 1802.34 2160.15

0.00 1803.55 733.70 55.00 1812.84 1982.52 110.00 1799.06 2161.15

0.00 1802.40 733.70 55.00 1808.31 1983.52 115.00 1831.69 256.04

0.00 1801.25 734.95 55.00 1803.77 2027.39 115.00 1831.01 424.52

0.00 1798.67 885.62 55.00 1799.24 2027.39 115.00 1829.66 2035.73

0.00 1796.08 1450.79 55.00 1794.71 2150.40 115.00 1828.30 2150.40

0.00 1793.50 1754.10 55.00 1790.17 2150.40 115.00 1826.95 2151.40

0.00 1790.91 1892.63 60.00 1840.13 215.35 115.00 1825.59 2152.40

0.00 1788.33 1968.65 60.00 1839.09 456.64 115.00 1824.24 2153.40

0.00 1785.74 2028.39 60.00 1837.00 845.33 115.00 1821.19 2154.40

0.00 1783.16 2150.40 60.00 1834.91 855.72 115.00 1818.14 2154.40

0.00 1780.57 2150.40 60.00 1832.82 863.03 115.00 1815.09 2154.40

5.00 1809.83 229.51 60.00 1830.73 870.72 115.00 1812.04 2154.40

5.00 1809.23 233.13 60.00 1828.64 893.43 115.00 1808.99 2154.40

5.00 1808.02 509.33 60.00 1823.94 1792.50 115.00 1805.94 2154.40

5.00 1806.81 750.51 60.00 1819.24 1931.65 115.00 1802.89 2160.40

5.00 1805.60 775.81 60.00 1814.54 1975.46 115.00 1799.84 2161.40

5.00 1804.39 775.81 60.00 1809.84 1976.46 116.00 1831.37 256.32

5.00 1803.18 784.80 60.00 1805.14 2027.39 116.00 1830.70 424.52

5.00 1800.47 914.74 60.00 1800.44 2027.39 116.00 1829.37 2150.40

5.00 1797.75 1487.43 60.00 1795.74 2150.40 116.00 1828.03 2150.65

5.00 1795.03 1754.10 60.00 1791.04 2150.40 116.00 1826.70 2151.65

5.00 1792.31 1892.63 65.00 1842.57 215.12 116.00 1825.36 2152.40

5.00 1789.59 1968.65 65.00 1841.49 509.90 116.00 1824.03 2153.40

5.00 1786.87 2028.39 65.00 1839.34 847.77 116.00 1821.03 2154.40

5.00 1784.16 2150.40 65.00 1837.18 848.77 116.00 1818.02 2154.40

5.00 1781.44 2150.40 65.00 1835.03 859.48 116.00 1815.02 2154.40

10.00 1812.26 228.70 65.00 1832.87 869.76 116.00 1812.02 2154.40

10.00 1811.62 231.81 65.00 1830.71 896.20 116.00 1809.01 2154.40

10.00 1810.35 574.17 65.00 1825.86 1790.89 116.00 1806.01 2154.40

10.00 1809.07 801.99 65.00 1821.01 1955.33 116.00 1803.00 2160.65

10.00 1807.80 824.88 65.00 1816.16 1956.33 116.00 1800.00 2161.65

10.00 1806.52 824.88 65.00 1811.31 1958.68 117.00 1831.05 256.32

10.00 1805.25 843.73 65.00 1806.46 2027.39 117.00 1830.40 424.52

10.00 1802.38 1000.93 65.00 1801.61 2027.39 117.00 1829.08 2084.42

10.00 1799.51 1588.61 65.00 1796.76 2150.40 117.00 1827.77 2137.14

10.00 1796.64 1766.99 65.00 1791.91 2150.40 117.00 1826.45 2152.15

10.00 1793.78 1892.63 70.00 1844.00 219.63 117.00 1825.14 2152.40

10.00 1790.91 1968.65 70.00 1842.91 549.29 117.00 1823.82 2153.40

10.00 1788.04 2028.39 70.00 1840.73 747.64 117.00 1820.86 2154.40
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10.00 1785.17 2150.40 70.00 1838.55 772.12 117.00 1817.91 2154.40

10.00 1782.30 2150.40 70.00 1836.37 804.11 117.00 1814.95 2154.40

15.00 1814.87 226.87 70.00 1834.19 868.03 117.00 1811.99 2154.40

15.00 1814.20 232.15 70.00 1832.01 974.38 117.00 1809.03 2154.40

15.00 1812.85 660.41 70.00 1827.10 1762.55 117.00 1806.07 2154.40

15.00 1811.50 842.49 70.00 1822.19 1866.67 117.00 1803.12 2158.40

15.00 1810.15 865.14 70.00 1817.29 1867.67 117.00 1800.16 2159.15

15.00 1808.80 870.70 70.00 1812.38 1900.26 118.00 1830.74 266.04

15.00 1807.45 879.52 70.00 1807.48 2027.39 118.00 1830.09 444.92

15.00 1804.42 1108.67 70.00 1802.57 2027.39 118.00 1828.79 1911.31

15.00 1801.38 1691.74 70.00 1797.66 2150.40 118.00 1827.50 2109.38

15.00 1798.35 1808.57 70.00 1792.76 2150.40 118.00 1826.21 2152.40

15.00 1795.31 1908.15 75.00 1844.00 220.60 118.00 1824.91 2152.40

15.00 1792.28 1968.65 75.00 1842.93 567.69 118.00 1823.62 2153.40

15.00 1789.24 2028.39 75.00 1840.78 634.25 118.00 1820.70 2154.40

15.00 1786.21 2150.40 75.00 1838.64 710.90 118.00 1817.79 2154.40

15.00 1783.17 2150.40 75.00 1836.49 785.35 118.00 1814.88 2154.40

20.00 1817.40 221.85 75.00 1834.34 942.32 118.00 1811.96 2154.40

20.00 1816.69 230.73 75.00 1832.20 1145.52 118.00 1809.05 2154.40

20.00 1815.27 751.54 75.00 1827.37 1658.50 118.00 1806.14 2154.40

20.00 1813.85 867.88 75.00 1822.54 1745.15 118.00 1803.23 2154.40

20.00 1812.43 887.87 75.00 1817.71 1746.15 118.00 1800.31 2154.40

20.00 1811.01 889.95 75.00 1812.89 1840.81 119.00 1830.42 282.25

20.00 1809.59 892.82 75.00 1808.06 2027.39 119.00 1829.78 478.92

20.00 1806.40 1197.34 75.00 1803.23 2027.39 119.00 1828.51 1776.72

20.00 1803.21 1757.30 75.00 1798.40 2150.40 119.00 1827.23 2095.37

20.00 1800.01 1866.78 75.00 1793.57 2150.40 119.00 1825.96 2152.40

20.00 1796.82 1942.43 80.00 1843.72 206.75 119.00 1824.68 2152.40

20.00 1793.62 1968.65 80.00 1842.67 546.26 119.00 1823.41 2153.40

20.00 1790.43 2028.39 80.00 1840.57 601.25 119.00 1820.54 2154.40

20.00 1787.24 2150.40 80.00 1838.47 736.54 119.00 1817.67 2154.40

20.00 1784.04 2150.40 80.00 1836.37 907.76 119.00 1814.81 2154.40

25.00 1820.07 220.20 80.00 1834.27 1069.04 119.00 1811.94 2154.40

25.00 1819.32 230.16 80.00 1832.17 1321.06 119.00 1809.07 2154.40

25.00 1817.83 835.62 80.00 1827.45 1505.81 119.00 1806.21 2154.40

25.00 1816.33 894.85 80.00 1822.73 1679.22 119.00 1803.34 2154.40

25.00 1814.83 904.25 80.00 1818.00 1701.88 119.00 1800.47 2154.40

25.00 1813.34 904.89 80.00 1813.28 1812.43 120.00 1830.10 295.21

25.00 1811.84 906.22 80.00 1808.55 1992.68 120.00 1829.47 506.11

25.00 1808.48 1276.50 80.00 1803.83 2006.53 120.00 1828.22 1721.83

25.00 1805.11 1812.24 80.00 1799.11 2150.40 120.00 1826.96 2095.37

25.00 1801.74 1920.71 80.00 1794.38 2150.40 120.00 1825.71 2152.40

25.00 1798.38 1964.42 85.00 1842.51 188.82 120.00 1824.46 2152.40

25.00 1795.01 1978.49 85.00 1841.50 483.40 120.00 1823.20 2153.40

25.00 1791.65 2028.39 85.00 1839.49 639.69 120.00 1820.38 2154.40

25.00 1788.28 2150.40 85.00 1837.47 858.00 120.00 1817.56 2154.40

25.00 1784.91 2150.40 85.00 1835.46 1170.34 120.00 1814.74 2118.25

30.00 1823.13 228.42 85.00 1833.45 1229.29 120.00 1811.91 1918.48

30.00 1822.34 242.64 85.00 1831.43 1439.02 120.00 1809.09 1888.53

30.00 1820.75 904.87 85.00 1826.90 1462.18 120.00 1806.27 2006.53

30.00 1819.16 921.87 85.00 1822.37 1689.34 120.00 1803.45 2150.40

30.00 1817.57 929.27 85.00 1817.83 1742.54 120.00 1800.63 2150.40
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1755.79 388.74 10.00 1745.60 628.09 45.00 1736.73 1344.85

0.00 1755.25 389.74 10.00 1744.80 962.99 45.00 1735.14 1367.54

0.00 1754.18 525.06 10.00 1743.00 1743.62 45.00 1733.54 1434.71

0.00 1753.10 578.73 10.00 1741.20 1744.93 45.00 1731.95 1727.09

0.00 1752.03 615.41 10.00 1739.40 1756.52 45.00 1730.35 1727.09

0.00 1750.95 1371.93 10.00 1737.60 1756.52 50.00 1747.36 338.40

0.00 1749.88 1897.64 10.00 1735.80 1756.52 50.00 1747.00 364.51

0.00 1747.46 1916.94 10.00 1734.00 1774.27 50.00 1746.28 457.94

0.00 1745.04 1916.94 10.00 1732.20 1931.46 50.00 1745.55 731.66

0.00 1742.63 1916.94 10.00 1730.40 1998.00 50.00 1744.83 731.66

0.00 1740.21 1916.94 15.00 1747.05 303.94 50.00 1744.10 731.66

0.00 1737.79 1916.94 15.00 1746.69 307.20 50.00 1743.38 741.23

0.00 1735.37 1916.94 15.00 1745.98 390.21 50.00 1741.75 812.39

0.00 1732.96 1931.46 15.00 1745.27 512.33 50.00 1740.13 896.90

0.00 1730.54 1998.00 15.00 1744.56 528.14 50.00 1738.50 1115.44

0.00 1755.39 362.98 15.00 1743.85 597.26 50.00 1736.87 1347.76

0.00 1754.86 363.98 15.00 1743.14 750.68 50.00 1735.24 1412.93

0.00 1753.80 511.72 15.00 1741.54 1620.46 50.00 1733.62 1510.68

0.00 1752.75 567.90 15.00 1739.95 1621.46 50.00 1731.99 1752.45

0.00 1751.69 607.47 15.00 1738.35 1627.77 50.00 1730.36 1752.45

0.00 1750.63 1326.24 15.00 1736.75 1672.33 55.00 1748.93 342.71

0.00 1749.57 1875.62 15.00 1735.15 1672.33 55.00 1748.54 373.75

0.00 1747.19 1913.34 15.00 1733.55 1725.09 55.00 1747.75 474.79

0.00 1744.81 1913.34 15.00 1731.95 1917.26 55.00 1746.96 775.15

0.00 1742.43 1913.34 15.00 1730.36 1998.00 55.00 1746.17 775.15

0.00 1740.05 1913.34 20.00 1747.00 303.12 55.00 1745.38 775.15

0.00 1737.67 1913.34 20.00 1746.65 304.97 55.00 1744.59 781.29

0.00 1735.29 1913.34 20.00 1745.94 391.72 55.00 1742.82 790.75

0.00 1732.91 1931.46 20.00 1745.23 550.98 55.00 1741.04 896.90

0.00 1730.53 1998.00 20.00 1744.52 555.47 55.00 1739.27 1115.44

0.00 1754.99 328.53 20.00 1743.81 575.91 55.00 1737.49 1361.28

0.00 1754.47 329.28 20.00 1743.10 625.77 55.00 1735.72 1435.62

0.00 1753.43 509.78 20.00 1741.51 1452.61 55.00 1733.94 1548.66

0.00 1752.39 552.78 20.00 1739.92 1453.61 55.00 1732.17 1752.45

0.00 1751.35 596.95 20.00 1738.32 1475.75 55.00 1730.39 1752.45

0.00 1750.30 1242.08 20.00 1736.73 1576.97 56.00 1749.24 340.00

0.00 1749.26 1836.71 20.00 1735.14 1576.97 56.00 1748.84 365.55

0.00 1746.92 1905.48 20.00 1733.54 1626.74 56.00 1748.04 474.95

0.00 1744.58 1905.48 20.00 1731.95 1846.94 56.00 1747.24 770.78

0.00 1742.23 1905.48 20.00 1730.35 1992.67 56.00 1746.44 770.78

0.00 1739.89 1905.48 25.00 1747.00 302.79 56.00 1745.64 777.10

0.00 1737.55 1905.48 25.00 1746.65 304.21 56.00 1744.83 791.97

0.00 1735.21 1905.48 25.00 1745.94 391.64 56.00 1743.03 791.97

0.00 1732.86 1931.46 25.00 1745.23 566.62 56.00 1741.23 896.90

0.00 1730.52 1998.00 25.00 1744.52 567.62 56.00 1739.42 1131.23

0.00 1754.59 307.98 25.00 1743.81 568.62 56.00 1737.62 1379.58

0.00 1754.08 308.23 25.00 1743.10 591.29 56.00 1735.81 1435.62

0.00 1753.05 514.30 25.00 1741.51 1248.88 56.00 1734.01 1548.66

0.00 1752.03 539.04 25.00 1739.92 1277.47 56.00 1732.21 1752.45

0.00 1751.00 585.83 25.00 1738.32 1364.93 56.00 1730.40 1752.45

0.00 1749.98 1133.25 25.00 1736.73 1442.93 57.00 1749.56 340.00

0.00 1748.95 1770.28 25.00 1735.14 1442.93 57.00 1749.15 359.55

0.00 1746.65 1896.21 25.00 1733.54 1528.87 57.00 1748.34 465.14

0.00 1744.34 1896.21 25.00 1731.95 1733.48 57.00 1747.52 718.14

0.00 1742.04 1896.21 25.00 1730.35 1972.16 57.00 1746.71 740.71

0.00 1739.73 1896.21 30.00 1747.00 302.67 57.00 1745.89 786.72

0.00 1737.43 1896.21 30.00 1746.65 303.56 57.00 1745.08 791.97
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0.00 1735.12 1896.21 30.00 1745.94 383.22 57.00 1743.24 791.97

0.00 1732.82 1931.46 30.00 1745.23 573.50 57.00 1741.41 871.08

0.00 1730.51 1998.00 30.00 1744.52 573.50 57.00 1739.58 1162.81

0.00 1754.19 302.54 30.00 1743.81 573.50 57.00 1737.74 1387.27

0.00 1753.69 302.54 30.00 1743.10 580.28 57.00 1735.91 1435.62

0.00 1752.68 509.53 30.00 1741.51 1059.57 57.00 1734.07 1548.66

0.00 1751.67 526.25 30.00 1739.92 1154.24 57.00 1732.24 1752.45

0.00 1750.66 571.51 30.00 1738.32 1303.59 57.00 1730.41 1752.45

0.00 1749.65 1006.77 30.00 1736.73 1357.27 58.00 1749.87 336.17

0.00 1748.65 1657.91 30.00 1735.14 1357.27 58.00 1749.46 354.70

0.00 1746.38 1887.17 30.00 1733.54 1434.98 58.00 1748.63 438.58

0.00 1744.11 1887.17 30.00 1731.95 1659.93 58.00 1747.80 649.06

0.00 1741.84 1887.17 30.00 1730.35 1931.75 58.00 1746.97 704.51

0.00 1739.58 1887.17 35.00 1747.00 302.54 58.00 1746.15 759.86

0.00 1737.31 1887.17 35.00 1746.65 304.01 58.00 1745.32 775.35

0.00 1735.04 1887.17 35.00 1745.94 377.55 58.00 1743.46 779.58

0.00 1732.77 1931.46 35.00 1745.23 586.00 58.00 1741.59 819.46

0.00 1730.50 1998.00 35.00 1744.52 586.00 58.00 1739.73 1178.59

0.00 1753.79 305.09 35.00 1743.81 586.00 58.00 1737.87 1387.27

0.00 1753.29 305.34 35.00 1743.10 586.00 58.00 1736.00 1435.62

0.00 1752.30 485.58 35.00 1741.51 943.70 58.00 1734.14 1548.66

0.00 1751.31 503.19 35.00 1739.92 1074.99 58.00 1732.28 1752.45

0.00 1750.32 543.14 35.00 1738.32 1245.79 58.00 1730.41 1752.45

0.00 1749.33 860.52 35.00 1736.73 1344.85 59.00 1750.19 329.78

0.00 1748.34 1467.63 35.00 1735.14 1344.85 59.00 1749.77 350.92

0.00 1746.11 1871.22 35.00 1733.54 1393.25 59.00 1748.92 417.17

0.00 1743.88 1873.17 35.00 1731.95 1645.16 59.00 1748.08 609.27

0.00 1741.65 1873.17 35.00 1730.35 1850.37 59.00 1747.24 669.17

0.00 1739.42 1873.17 40.00 1747.00 304.89 59.00 1746.40 715.08

0.00 1737.19 1873.17 40.00 1746.65 310.28 59.00 1745.56 747.65

0.00 1734.96 1873.17 40.00 1745.94 383.59 59.00 1743.67 775.85

0.00 1732.73 1931.46 40.00 1745.23 613.63 59.00 1741.78 793.65

0.00 1730.50 1998.00 40.00 1744.52 613.63 59.00 1739.88 1178.59

5.00 1751.79 308.12 40.00 1743.81 613.63 59.00 1737.99 1387.27

5.00 1751.34 310.68 40.00 1743.10 615.82 59.00 1736.10 1435.62

5.00 1750.43 445.67 40.00 1741.51 899.62 59.00 1734.21 1548.66

5.00 1749.52 472.37 40.00 1739.92 995.17 59.00 1732.31 1752.45

5.00 1748.61 506.79 40.00 1738.32 1185.32 59.00 1730.42 1752.45

5.00 1747.70 713.89 40.00 1736.73 1344.85 60.00 1750.50 324.66

5.00 1746.80 1212.91 40.00 1735.14 1344.85 60.00 1750.07 349.37

5.00 1744.75 1827.72 40.00 1733.54 1396.72 60.00 1749.22 407.89

5.00 1742.71 1830.47 40.00 1731.95 1674.16 60.00 1748.36 594.70

5.00 1740.67 1830.47 40.00 1730.35 1753.43 60.00 1747.51 640.90

5.00 1738.63 1830.47 45.00 1747.00 319.32 60.00 1746.66 679.26

5.00 1736.58 1830.47 45.00 1746.65 333.54 60.00 1745.80 725.48

5.00 1734.54 1830.47 45.00 1745.94 416.47 60.00 1743.88 775.85

5.00 1732.50 1931.46 45.00 1745.23 666.45 60.00 1741.96 793.65

5.00 1730.45 1998.00 45.00 1744.52 671.40 60.00 1740.04 1178.59

10.00 1749.20 306.52 45.00 1743.81 671.65 60.00 1738.11 1387.27

10.00 1748.80 311.14 45.00 1743.10 676.36 60.00 1736.19 1435.62

10.00 1748.00 409.26 45.00 1741.51 861.60 60.00 1734.27 1548.66

10.00 1747.20 472.58 45.00 1739.92 923.88 60.00 1732.35 1752.45

10.00 1746.40 500.57 45.00 1738.32 1136.01 60.00 1730.43 1712.65
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1764.83 257.31 10.00 1755.50 589.61 45.00 1747.38 1021.01

0.00 1764.31 392.66 10.00 1754.71 590.61 45.00 1745.63 1285.90

0.00 1763.28 443.42 10.00 1752.92 591.61 45.00 1743.89 1548.11

0.00 1762.24 480.47 10.00 1751.13 591.61 45.00 1742.14 1711.01

0.00 1761.21 485.47 10.00 1749.34 765.51 45.00 1740.39 1711.01

0.00 1760.17 497.55 10.00 1747.55 894.15 50.00 1760.07 490.11

0.00 1759.14 500.75 10.00 1745.76 1080.17 50.00 1759.65 493.10

0.00 1756.81 503.80 10.00 1743.98 1806.86 50.00 1758.82 497.20

0.00 1754.48 1274.97 10.00 1742.19 1834.76 50.00 1757.98 540.10

0.00 1752.16 1358.86 10.00 1740.40 1834.76 50.00 1757.14 1092.65

0.00 1749.83 1358.86 15.00 1758.03 215.57 50.00 1756.31 1092.65

0.00 1747.50 1558.80 15.00 1757.65 224.87 50.00 1755.47 1092.65

0.00 1745.17 1820.83 15.00 1756.90 318.31 50.00 1753.59 1092.65

0.00 1742.85 1825.77 15.00 1756.15 618.72 50.00 1751.71 1092.65

0.00 1740.52 1825.77 15.00 1755.40 619.72 50.00 1749.83 1092.65

0.00 1764.40 243.64 15.00 1754.65 620.72 50.00 1747.94 1120.26

0.00 1763.89 363.75 15.00 1753.90 621.72 50.00 1746.06 1293.33

0.00 1762.87 433.42 15.00 1752.21 622.72 50.00 1744.18 1548.11

0.00 1761.85 473.81 15.00 1750.52 622.72 50.00 1742.30 1711.01

0.00 1760.84 478.41 15.00 1748.83 679.58 50.00 1740.42 1711.01

0.00 1759.82 497.96 15.00 1747.14 966.32 55.00 1761.29 589.50

0.00 1758.81 500.54 15.00 1745.45 1189.94 55.00 1760.85 570.94

0.00 1756.52 503.01 15.00 1743.76 1758.25 55.00 1759.96 571.94

0.00 1754.23 1282.36 15.00 1742.07 1815.75 55.00 1759.07 580.25

0.00 1751.94 1350.09 15.00 1740.38 1815.75 55.00 1758.19 1184.67

0.00 1749.66 1350.09 20.00 1757.28 216.33 55.00 1757.30 1184.67

0.00 1747.37 1558.80 20.00 1756.92 222.00 55.00 1756.41 1184.67

0.00 1745.08 1820.83 20.00 1756.20 301.32 55.00 1754.42 1184.67

0.00 1742.80 1825.77 20.00 1755.48 592.16 55.00 1752.42 1184.67

0.00 1740.51 1825.77 20.00 1754.76 600.92 55.00 1750.42 1184.67

0.00 1763.96 226.87 20.00 1754.04 623.62 55.00 1748.43 1213.48

0.00 1763.46 326.94 20.00 1753.32 629.41 55.00 1746.43 1297.04

0.00 1762.46 428.70 20.00 1751.70 630.45 55.00 1744.44 1548.11

0.00 1761.47 464.48 20.00 1750.08 685.00 55.00 1742.44 1711.01

0.00 1760.47 469.38 20.00 1748.46 712.49 55.00 1740.44 1711.01

0.00 1759.47 498.51 20.00 1746.84 1061.43 56.00 1761.67 659.24

0.00 1758.47 500.02 20.00 1745.22 1406.82 56.00 1761.22 595.83

0.00 1756.22 502.30 20.00 1743.60 1664.77 56.00 1760.32 596.83

0.00 1753.98 1294.55 20.00 1741.98 1773.94 56.00 1759.42 597.83

0.00 1751.73 1339.73 20.00 1740.36 1773.94 56.00 1758.51 1184.34

0.00 1749.48 1339.73 25.00 1757.00 217.08 56.00 1757.61 1184.34

0.00 1747.24 1558.80 25.00 1756.65 228.16 56.00 1756.71 1184.34

0.00 1744.99 1820.83 25.00 1755.94 289.61 56.00 1754.68 1184.34

0.00 1742.75 1825.77 25.00 1755.23 504.54 56.00 1752.64 1184.34

0.00 1740.50 1825.77 25.00 1754.52 542.64 56.00 1750.61 1282.41

0.00 1763.53 217.83 25.00 1753.81 604.23 56.00 1748.58 1282.41

0.00 1763.04 306.07 25.00 1753.10 623.28 56.00 1746.55 1297.04

0.00 1762.06 424.51 25.00 1751.51 624.24 56.00 1744.52 1548.11

0.00 1761.08 456.56 25.00 1749.92 815.62 56.00 1742.48 1711.01

0.00 1760.10 462.78 25.00 1748.32 864.22 56.00 1740.45 1711.01

0.00 1759.12 498.81 25.00 1746.73 1035.14 57.00 1762.06 679.46

0.00 1758.14 500.29 25.00 1745.14 1394.91 57.00 1761.60 595.83

0.00 1755.93 502.02 25.00 1743.54 1587.01 57.00 1760.68 611.32

0.00 1753.72 1303.49 25.00 1741.95 1735.11 57.00 1759.76 612.32

0.00 1751.52 1315.58 25.00 1740.35 1735.11 57.00 1758.84 1095.16

0.00 1749.31 1315.58 30.00 1757.00 217.98 57.00 1757.92 1108.09

0.00 1747.11 1558.80 30.00 1756.65 231.11 57.00 1757.00 1108.09
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0.00 1744.90 1820.83 30.00 1755.94 277.16 57.00 1754.94 1122.91

0.00 1742.70 1825.77 30.00 1755.23 421.29 57.00 1752.87 1209.66

0.00 1740.49 1825.77 30.00 1754.52 500.82 57.00 1750.80 1296.03

0.00 1763.09 215.57 30.00 1753.81 575.60 57.00 1748.73 1296.03

0.00 1762.61 297.26 30.00 1753.10 594.12 57.00 1746.66 1297.04

0.00 1761.65 404.01 30.00 1751.51 594.80 57.00 1744.60 1548.11

0.00 1760.69 456.08 30.00 1749.92 908.65 57.00 1742.53 1711.01

0.00 1759.73 462.96 30.00 1748.32 940.09 57.00 1740.46 1711.01

0.00 1758.76 499.98 30.00 1746.73 985.92 58.00 1762.44 639.84

0.00 1757.80 502.29 30.00 1745.14 1296.11 58.00 1761.97 586.56

0.00 1755.64 502.29 30.00 1743.54 1555.97 58.00 1761.04 616.55

0.00 1753.47 1175.63 30.00 1741.95 1716.68 58.00 1760.10 617.55

0.00 1751.31 1215.36 30.00 1740.35 1716.68 58.00 1759.17 951.12

0.00 1749.14 1226.79 35.00 1757.10 229.11 58.00 1758.23 1070.50

0.00 1746.98 1540.91 35.00 1756.74 239.81 58.00 1757.30 1091.44

0.00 1744.81 1820.83 35.00 1756.03 277.64 58.00 1755.20 1181.20

0.00 1742.65 1825.77 35.00 1755.32 404.15 58.00 1753.09 1181.20

0.00 1740.48 1825.77 35.00 1754.61 548.48 58.00 1750.99 1296.03

0.00 1762.66 215.57 35.00 1753.89 615.99 58.00 1748.88 1296.03

0.00 1762.19 287.81 35.00 1753.18 615.99 58.00 1746.78 1297.04

0.00 1761.24 383.96 35.00 1751.58 615.99 58.00 1744.68 1548.11

0.00 1760.30 476.24 35.00 1749.97 942.64 58.00 1742.57 1711.01

0.00 1759.36 481.33 35.00 1748.37 942.64 58.00 1740.47 1711.01

0.00 1758.41 506.86 35.00 1746.77 985.92 59.00 1762.83 589.44

0.00 1757.47 509.05 35.00 1745.17 1282.19 59.00 1762.35 571.12

0.00 1755.34 509.05 35.00 1743.56 1548.85 59.00 1761.40 591.44

0.00 1753.22 858.61 35.00 1741.96 1711.83 59.00 1760.45 592.44

0.00 1751.09 1020.24 35.00 1740.36 1711.83 59.00 1759.50 841.08

0.00 1748.97 1064.52 40.00 1757.68 277.54 59.00 1758.55 1007.83

0.00 1746.85 1428.97 40.00 1757.31 286.95 59.00 1757.59 1064.23

0.00 1744.72 1820.34 40.00 1756.58 313.69 59.00 1755.46 1181.20

0.00 1742.60 1827.18 40.00 1755.84 437.57 59.00 1753.32 1181.20

0.00 1740.47 1827.18 40.00 1755.10 708.36 59.00 1751.18 1296.03

5.00 1760.49 215.57 40.00 1754.36 754.91 59.00 1749.04 1296.03

5.00 1760.06 270.66 40.00 1753.63 754.91 59.00 1746.90 1297.04

5.00 1759.21 378.33 40.00 1751.97 754.91 59.00 1744.76 1548.11

5.00 1758.36 526.71 40.00 1750.31 960.64 59.00 1742.62 1711.01

5.00 1757.50 528.93 40.00 1748.66 960.64 59.00 1740.48 1711.01

5.00 1756.65 537.30 40.00 1747.00 985.92 60.00 1763.21 557.76

5.00 1755.79 538.66 40.00 1745.34 1282.19 60.00 1762.73 558.76

5.00 1753.87 538.66 40.00 1743.68 1548.11 60.00 1761.76 559.76

5.00 1751.95 616.10 40.00 1742.03 1711.01 60.00 1760.79 560.76

5.00 1750.03 857.23 40.00 1740.37 1711.01 60.00 1759.83 782.78

5.00 1748.11 932.92 45.00 1758.65 375.46 60.00 1758.86 957.70

5.00 1746.19 1224.62 45.00 1758.26 382.71 60.00 1757.89 1042.56

5.00 1744.27 1817.46 45.00 1757.48 396.10 60.00 1755.72 1181.20

5.00 1742.35 1832.49 45.00 1756.71 490.01 60.00 1753.54 1181.20

5.00 1740.43 1832.49 45.00 1755.93 920.55 60.00 1751.36 1296.03

10.00 1759.08 215.57 45.00 1755.15 935.36 60.00 1749.19 1242.55

10.00 1758.68 245.19 45.00 1754.38 935.36 60.00 1747.01 1297.04

10.00 1757.89 354.31 45.00 1752.63 935.36 60.00 1744.84 1548.11

10.00 1757.09 587.61 45.00 1750.88 964.90 60.00 1742.66 1711.01

10.00 1756.30 588.61 45.00 1749.13 964.90 60.00 1740.48 1711.01
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2305.77 234.87 30.00 2280.85 1034.63 85.00 2243.20 1514.98

0.00 2305.13 1078.71 30.00 2279.78 1050.54 85.00 2240.66 1531.82

0.00 2303.85 1091.36 30.00 2277.37 1051.17 85.00 2238.13 1604.21

0.00 2302.56 1115.44 30.00 2274.97 1052.19 85.00 2235.60 1619.22

0.00 2301.28 1157.06 30.00 2272.56 1077.46 85.00 2233.06 1619.22

0.00 2300.00 1170.82 30.00 2270.16 1355.53 90.00 2255.86 204.27

0.00 2298.72 1212.64 30.00 2267.75 1605.58 90.00 2255.32 381.29

0.00 2295.83 1215.80 30.00 2265.35 1619.22 90.00 2254.24 840.75

0.00 2292.95 1216.83 30.00 2262.94 1621.22 90.00 2253.17 858.50

0.00 2290.06 1217.86 30.00 2260.53 1621.22 90.00 2252.09 863.76

0.00 2287.18 1226.22 35.00 2283.38 199.85 90.00 2251.01 897.39

0.00 2284.30 1619.22 35.00 2282.84 512.02 90.00 2249.93 998.56

0.00 2281.41 1619.22 35.00 2281.76 651.51 90.00 2247.51 1408.96

0.00 2278.53 1621.22 35.00 2280.68 837.00 90.00 2245.08 1413.66

0.00 2275.64 1621.22 35.00 2279.61 961.72 90.00 2242.66 1510.75

0.00 2305.33 222.06 35.00 2278.53 999.22 90.00 2240.24 1515.29

0.00 2304.70 1052.25 35.00 2277.45 1022.59 90.00 2237.81 1532.68

0.00 2303.43 1080.17 35.00 2275.02 1023.51 90.00 2235.39 1605.06

0.00 2302.17 1114.47 35.00 2272.60 1024.54 90.00 2232.96 1619.22

0.00 2300.91 1160.57 35.00 2270.17 1058.02 90.00 2230.54 1619.22

0.00 2299.64 1166.74 35.00 2267.74 1361.68 95.00 2252.55 200.62

0.00 2298.38 1212.64 35.00 2265.32 1613.98 95.00 2252.03 383.78

0.00 2295.53 1215.80 35.00 2262.89 1619.22 95.00 2250.98 819.71

0.00 2292.69 1216.83 35.00 2260.47 1621.22 95.00 2249.94 835.21

0.00 2289.85 1217.86 35.00 2258.04 1621.22 95.00 2248.90 841.77

0.00 2287.00 1226.22 40.00 2280.91 199.85 95.00 2247.85 908.82

0.00 2284.16 1619.22 40.00 2280.37 423.23 95.00 2246.81 1017.91

0.00 2281.32 1619.22 40.00 2279.29 689.02 95.00 2244.46 1404.95

0.00 2278.48 1621.22 40.00 2278.21 851.25 95.00 2242.11 1438.38

0.00 2275.63 1621.22 40.00 2277.13 964.69 95.00 2239.76 1488.48

0.00 2304.89 207.59 40.00 2276.05 975.70 95.00 2237.42 1505.57

0.00 2304.26 1033.79 40.00 2274.97 987.75 95.00 2235.07 1539.05

0.00 2303.02 1070.82 40.00 2272.54 988.75 95.00 2232.72 1605.40

0.00 2301.77 1111.68 40.00 2270.11 989.92 95.00 2230.37 1619.22

0.00 2300.53 1157.36 40.00 2267.69 1059.20 95.00 2228.02 1619.22

0.00 2299.28 1159.52 40.00 2265.26 1403.33 100.00 2248.59 200.59

0.00 2298.04 1212.64 40.00 2262.83 1618.55 100.00 2248.10 383.89

0.00 2295.24 1215.80 40.00 2260.40 1619.22 100.00 2247.12 757.71

0.00 2292.43 1216.83 40.00 2257.97 1621.22 100.00 2246.13 814.44

0.00 2289.63 1217.86 40.00 2255.54 1621.22 100.00 2245.15 835.27

0.00 2286.83 1226.22 45.00 2278.66 199.85 100.00 2244.17 912.80

0.00 2284.03 1619.22 45.00 2278.11 363.08 100.00 2243.18 1044.14

0.00 2281.23 1619.22 45.00 2277.02 741.26 100.00 2240.97 1330.10

0.00 2278.42 1621.22 45.00 2275.93 893.44 100.00 2238.76 1428.82

0.00 2275.62 1621.22 45.00 2274.84 946.34 100.00 2236.55 1462.71

0.00 2304.44 201.12 45.00 2273.75 947.34 100.00 2234.34 1495.85

0.00 2303.83 1041.89 45.00 2272.67 950.38 100.00 2232.13 1539.61

0.00 2302.60 1075.99 45.00 2270.21 963.07 100.00 2229.91 1605.40

0.00 2301.38 1112.42 45.00 2267.76 991.84 100.00 2227.70 1619.22

0.00 2300.15 1153.56 45.00 2265.31 1130.08 100.00 2225.49 1619.22

0.00 2298.92 1156.11 45.00 2262.85 1494.19 105.00 2245.11 200.22

0.00 2297.70 1212.64 45.00 2260.40 1619.22 105.00 2244.64 379.70

0.00 2294.94 1215.80 45.00 2257.95 1619.47 105.00 2243.70 685.12

0.00 2292.18 1216.83 45.00 2255.50 1621.22 105.00 2242.75 780.61

0.00 2289.42 1217.86 45.00 2253.05 1621.22 105.00 2241.81 817.04

0.00 2286.66 1226.22 50.00 2276.69 199.85 105.00 2240.87 873.02

0.00 2283.89 1619.22 50.00 2276.13 316.33 105.00 2239.93 1060.77
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0.00 2281.13 1619.22 50.00 2275.02 747.13 105.00 2237.81 1256.50

0.00 2278.37 1621.22 50.00 2273.91 894.65 105.00 2235.69 1415.48

0.00 2275.61 1621.22 50.00 2272.80 909.43 105.00 2233.57 1451.32

0.00 2304.00 199.85 50.00 2271.69 910.68 105.00 2231.45 1493.06

0.00 2303.40 1064.77 50.00 2270.57 917.71 105.00 2229.33 1539.61

0.00 2302.19 1097.89 50.00 2268.07 951.75 105.00 2227.21 1605.40

0.00 2300.98 1120.56 50.00 2265.57 1049.82 105.00 2225.09 1619.22

0.00 2299.77 1151.81 50.00 2263.07 1257.29 105.00 2222.97 1619.22

0.00 2298.56 1154.29 50.00 2260.56 1577.43 110.00 2242.06 199.85

0.00 2297.36 1207.00 50.00 2258.06 1617.41 110.00 2241.60 356.22

0.00 2294.64 1215.80 50.00 2255.56 1618.16 110.00 2240.68 602.82

0.00 2291.92 1216.83 50.00 2253.06 1620.72 110.00 2239.76 746.79

0.00 2289.20 1217.86 50.00 2250.56 1620.72 110.00 2238.84 793.83

0.00 2286.48 1226.22 55.00 2273.64 199.85 110.00 2237.92 820.44

0.00 2283.76 1619.22 55.00 2273.10 278.97 110.00 2237.00 1072.69

0.00 2281.04 1619.22 55.00 2272.01 732.95 110.00 2234.94 1229.55

0.00 2278.32 1621.22 55.00 2270.92 864.64 110.00 2232.87 1409.62

0.00 2275.60 1621.22 55.00 2269.83 883.65 110.00 2230.80 1449.76

0.00 2303.56 201.89 55.00 2268.74 885.17 110.00 2228.73 1493.06

0.00 2302.97 1074.44 55.00 2267.65 905.84 110.00 2226.66 1539.61

0.00 2301.78 1117.61 55.00 2265.20 954.07 110.00 2224.60 1605.40

0.00 2300.58 1141.56 55.00 2262.75 1109.57 110.00 2222.53 1619.22

0.00 2299.40 1161.99 55.00 2260.30 1361.80 110.00 2220.46 1619.22

0.00 2298.21 1164.01 55.00 2257.85 1603.43 115.00 2239.64 199.85

0.00 2297.02 1201.36 55.00 2255.40 1608.39 115.00 2239.18 314.29

0.00 2294.34 1215.25 55.00 2252.95 1615.51 115.00 2238.26 517.45

0.00 2291.66 1216.27 55.00 2250.50 1619.72 115.00 2237.33 734.60

0.00 2288.98 1217.29 55.00 2248.04 1619.97 115.00 2236.41 785.35

0.00 2286.31 1226.22 60.00 2271.37 199.85 115.00 2235.49 832.68

0.00 2283.63 1619.22 60.00 2270.82 257.91 115.00 2234.57 1082.70

0.00 2280.95 1619.22 60.00 2269.72 725.44 115.00 2232.49 1227.87

0.00 2278.27 1621.22 60.00 2268.62 842.26 115.00 2230.42 1409.02

0.00 2275.60 1621.22 60.00 2267.52 874.53 115.00 2228.34 1449.76

5.00 2301.35 209.41 60.00 2266.43 877.53 115.00 2226.26 1493.06

5.00 2300.75 1073.62 60.00 2265.33 914.32 115.00 2224.19 1539.61

5.00 2299.55 1126.71 60.00 2262.85 985.00 115.00 2222.11 1605.40

5.00 2298.34 1163.28 60.00 2260.38 1159.15 115.00 2220.04 1619.22

5.00 2297.14 1187.27 60.00 2257.91 1406.55 115.00 2217.96 1619.22

5.00 2295.94 1189.41 60.00 2255.44 1585.78 116.00 2239.16 199.85

5.00 2294.74 1206.93 60.00 2252.97 1587.45 116.00 2238.69 293.70

5.00 2292.03 1214.54 60.00 2250.49 1612.53 116.00 2237.77 483.58

5.00 2289.33 1215.56 60.00 2248.02 1619.22 116.00 2236.85 734.60

5.00 2286.62 1216.57 60.00 2245.55 1619.22 116.00 2235.92 798.48

5.00 2283.92 1234.29 65.00 2269.16 201.63 116.00 2235.00 889.99

5.00 2281.22 1613.52 65.00 2268.60 265.51 116.00 2234.08 1088.11

5.00 2278.51 1619.22 65.00 2267.49 739.37 116.00 2232.00 1227.87

5.00 2275.81 1621.22 65.00 2266.38 832.44 116.00 2229.92 1409.02

5.00 2273.10 1621.22 65.00 2265.27 874.30 116.00 2227.85 1449.76

10.00 2299.33 221.33 65.00 2264.16 878.78 116.00 2225.77 1493.06

10.00 2298.72 1106.75 65.00 2263.05 925.01 116.00 2223.69 1539.61

10.00 2297.50 1145.98 65.00 2260.55 1047.33 116.00 2221.62 1605.40

10.00 2296.27 1168.39 65.00 2258.05 1217.62 116.00 2219.54 1619.22

10.00 2295.05 1195.03 65.00 2255.55 1414.95 116.00 2217.46 1619.22

10.00 2293.83 1197.69 65.00 2253.05 1552.56 117.00 2238.67 199.85

10.00 2292.61 1205.98 65.00 2250.55 1565.43 117.00 2238.21 293.70

10.00 2289.86 1208.03 65.00 2248.05 1607.34 117.00 2237.29 526.56

10.00 2287.11 1209.06 65.00 2245.55 1619.22 117.00 2236.36 746.81

10.00 2284.36 1210.07 65.00 2243.06 1619.22 117.00 2235.44 824.74

10.00 2281.61 1258.63 70.00 2267.66 207.08 117.00 2234.51 914.91

10.00 2278.86 1602.60 70.00 2267.08 304.14 117.00 2233.59 1088.11

10.00 2276.11 1619.22 70.00 2265.93 773.61 117.00 2231.51 1227.87

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________19.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

10.00 2273.36 1621.22 70.00 2264.78 829.39 117.00 2229.43 1409.02

10.00 2270.61 1621.22 70.00 2263.63 870.42 117.00 2227.35 1449.76

15.00 2296.33 229.91 70.00 2262.47 882.47 117.00 2225.28 1493.06

15.00 2295.73 1129.22 70.00 2261.32 938.73 117.00 2223.20 1539.61

15.00 2294.53 1141.68 70.00 2258.73 1121.56 117.00 2221.12 1605.40

15.00 2293.33 1150.41 70.00 2256.14 1269.44 117.00 2219.04 1619.22

15.00 2292.13 1173.76 70.00 2253.54 1412.64 117.00 2216.96 1619.22

15.00 2290.92 1175.59 70.00 2250.95 1521.29 118.00 2238.19 199.85

15.00 2289.72 1181.16 70.00 2248.36 1557.12 118.00 2237.73 306.18

15.00 2287.02 1182.94 70.00 2245.76 1603.57 118.00 2236.80 620.92

15.00 2284.32 1183.98 70.00 2243.17 1619.22 118.00 2235.88 771.22

15.00 2281.61 1184.98 70.00 2240.58 1619.22 118.00 2234.95 837.86

15.00 2278.91 1290.62 75.00 2265.67 213.38 118.00 2234.03 914.91

15.00 2276.21 1597.59 75.00 2265.08 345.48 118.00 2233.10 1088.11

15.00 2273.51 1619.22 75.00 2263.91 791.44 118.00 2231.02 1227.87

15.00 2270.80 1621.22 75.00 2262.74 835.40 118.00 2228.94 1409.02

15.00 2268.10 1621.22 75.00 2261.56 862.74 118.00 2226.86 1449.76

20.00 2292.89 225.57 75.00 2260.39 892.22 118.00 2224.78 1493.06

20.00 2292.31 1039.32 75.00 2259.21 959.36 118.00 2222.70 1539.61

20.00 2291.15 1048.97 75.00 2256.57 1178.93 118.00 2220.62 1605.40

20.00 2289.98 1083.36 75.00 2253.93 1286.12 118.00 2218.54 1619.22

20.00 2288.82 1129.20 75.00 2251.29 1421.79 118.00 2216.46 1619.22

20.00 2287.66 1134.81 75.00 2248.65 1507.44 119.00 2237.70 199.85

20.00 2286.50 1137.49 75.00 2246.01 1557.12 119.00 2237.24 326.97

20.00 2283.88 1138.43 75.00 2243.37 1603.28 119.00 2236.32 686.42

20.00 2281.27 1139.44 75.00 2240.73 1619.22 119.00 2235.39 783.42

20.00 2278.65 1144.75 75.00 2238.09 1619.22 119.00 2234.47 837.86

20.00 2276.04 1318.67 80.00 2261.95 215.97 119.00 2233.54 914.91

20.00 2273.43 1597.84 80.00 2261.39 369.25 119.00 2232.62 1088.11

20.00 2270.81 1619.22 80.00 2260.27 792.44 119.00 2230.53 1227.87

20.00 2268.20 1621.22 80.00 2259.14 855.62 119.00 2228.45 1409.02

20.00 2265.58 1621.22 80.00 2258.02 876.58 119.00 2226.37 1449.76

25.00 2289.02 211.51 80.00 2256.90 910.27 119.00 2224.29 1493.06

25.00 2288.47 845.51 80.00 2255.77 986.94 119.00 2222.21 1539.61

25.00 2287.36 882.42 80.00 2253.25 1240.64 119.00 2220.13 1605.40

25.00 2286.26 981.59 80.00 2250.72 1292.96 119.00 2218.04 1619.22

25.00 2285.15 1056.94 80.00 2248.19 1459.33 119.00 2215.96 1619.22

25.00 2284.05 1083.64 80.00 2245.67 1508.95 120.00 2237.22 199.85

25.00 2282.94 1087.49 80.00 2243.14 1546.94 120.00 2236.76 343.61

25.00 2280.46 1087.96 80.00 2240.61 1603.58 120.00 2235.83 708.97

25.00 2277.97 1088.97 80.00 2238.09 1619.22 120.00 2234.91 783.42

25.00 2275.48 1104.83 80.00 2235.56 1619.22 120.00 2233.98 837.86

25.00 2273.00 1342.56 85.00 2259.52 211.91 120.00 2233.05 914.91

25.00 2270.51 1599.48 85.00 2258.96 379.04 120.00 2232.13 1088.11

25.00 2268.03 1619.22 85.00 2257.83 817.12 120.00 2230.04 1227.87

25.00 2265.54 1621.22 85.00 2256.71 871.65 120.00 2227.96 1409.02

25.00 2263.05 1621.22 85.00 2255.58 887.54 120.00 2225.88 1449.76

30.00 2285.66 201.88 85.00 2254.45 908.83 120.00 2223.80 1493.06

30.00 2285.13 649.78 85.00 2253.33 999.45 120.00 2221.71 1539.61

30.00 2284.06 721.42 85.00 2250.79 1333.53 120.00 2219.63 1605.40

30.00 2282.99 890.02 85.00 2248.26 1345.37 120.00 2217.55 1619.22

30.00 2281.92 986.05 85.00 2245.73 1501.18 120.00 2215.46 1619.22
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2250.93 212.61 30.00 2219.43 1001.21 85.00 2200.74 1568.50

0.00 2249.56 840.68 30.00 2217.66 1567.00 85.00 2197.01 1569.25

0.00 2246.81 882.55 30.00 2213.69 1567.00 85.00 2193.28 1570.00

0.00 2244.06 882.55 30.00 2209.72 1567.00 85.00 2189.56 1570.75

0.00 2241.32 943.36 30.00 2205.74 1567.00 85.00 2185.83 1571.50

0.00 2238.57 1068.94 30.00 2201.77 1571.00 90.00 2223.55 213.91

0.00 2235.82 1247.55 30.00 2197.80 1572.00 90.00 2222.75 438.75

0.00 2229.64 1456.06 30.00 2193.83 1573.00 90.00 2221.14 953.19

0.00 2223.46 1567.00 30.00 2189.85 1574.00 90.00 2219.53 1226.66

0.00 2217.28 1567.00 30.00 2185.88 1575.00 90.00 2217.93 1378.58

0.00 2211.10 1567.00 35.00 2222.41 212.88 90.00 2216.32 1400.60

0.00 2204.92 1567.00 35.00 2221.63 218.35 90.00 2214.72 1425.59

0.00 2198.74 1567.00 35.00 2220.07 471.34 90.00 2211.10 1499.40

0.00 2192.55 1567.00 35.00 2218.51 1011.97 90.00 2207.49 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 35.00 2216.95 1012.97 90.00 2203.87 1567.00

0.00 2250.76 213.50 35.00 2215.40 1015.89 90.00 2200.26 1568.25

0.00 2249.39 841.48 35.00 2213.84 1559.87 90.00 2196.65 1568.75

0.00 2246.65 881.90 35.00 2210.33 1559.87 90.00 2193.03 1569.25

0.00 2243.91 881.90 35.00 2206.82 1567.00 90.00 2189.42 1569.75

0.00 2241.17 943.36 35.00 2203.32 1567.00 90.00 2185.80 1570.25

0.00 2238.43 1068.94 35.00 2199.81 1570.00 95.00 2221.02 210.82

0.00 2235.69 1247.55 35.00 2196.30 1570.75 95.00 2220.27 463.76

0.00 2229.52 1456.06 35.00 2192.79 1571.50 95.00 2218.77 885.76

0.00 2223.36 1567.00 35.00 2189.29 1572.25 95.00 2217.27 1312.24

0.00 2217.19 1567.00 35.00 2185.78 1573.00 95.00 2215.77 1470.23

0.00 2211.03 1567.00 40.00 2218.06 211.85 95.00 2214.27 1475.59

0.00 2204.86 1567.00 40.00 2217.37 212.10 95.00 2212.77 1524.30

0.00 2198.70 1567.00 40.00 2215.99 491.45 95.00 2209.39 1561.09

0.00 2192.53 1567.00 40.00 2214.62 1006.57 95.00 2206.01 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 40.00 2213.24 1007.57 95.00 2202.63 1567.00

0.00 2250.59 212.16 40.00 2211.86 1007.57 95.00 2199.26 1569.75

0.00 2249.22 843.37 40.00 2210.48 1523.73 95.00 2195.88 1570.50

0.00 2246.49 878.66 40.00 2207.38 1523.73 95.00 2192.50 1571.25

0.00 2243.76 878.66 40.00 2204.29 1567.00 95.00 2189.13 1572.00

0.00 2241.02 943.36 40.00 2201.19 1567.00 95.00 2185.75 1572.75

0.00 2238.29 1068.94 40.00 2198.09 1568.00 100.00 2216.86 210.82

0.00 2235.56 1247.55 40.00 2194.99 1568.25 100.00 2216.20 480.51

0.00 2229.41 1456.06 40.00 2191.89 1568.50 100.00 2214.87 838.96

0.00 2223.26 1567.00 40.00 2188.79 1568.75 100.00 2213.54 1429.43

0.00 2217.11 1567.00 40.00 2185.69 1569.00 100.00 2212.21 1542.52

0.00 2210.96 1567.00 45.00 2215.58 210.82 100.00 2210.89 1542.77

0.00 2204.81 1567.00 45.00 2214.94 210.82 100.00 2209.56 1567.00

0.00 2198.66 1567.00 45.00 2213.67 509.22 100.00 2206.57 1567.00

0.00 2192.52 1567.00 45.00 2212.39 1041.00 100.00 2203.58 1567.00

0.00 2186.37 1567.00 45.00 2211.12 1042.00 100.00 2200.60 1567.00

0.00 2250.42 210.82 45.00 2209.85 1042.00 100.00 2197.61 1570.25

0.00 2249.06 845.10 45.00 2208.57 1435.67 100.00 2194.62 1571.00

0.00 2246.33 869.02 45.00 2205.71 1456.06 100.00 2191.64 1571.75

0.00 2243.61 869.02 45.00 2202.84 1567.00 100.00 2188.65 1572.50

0.00 2240.88 943.36 45.00 2199.97 1567.00 100.00 2185.66 1573.25

0.00 2238.15 1068.94 45.00 2197.10 1567.00 105.00 2216.00 210.82

0.00 2235.43 1247.55 45.00 2194.24 1567.00 105.00 2215.35 467.23

0.00 2229.29 1456.06 45.00 2191.37 1567.00 105.00 2214.06 782.99

0.00 2223.16 1567.00 45.00 2188.50 1567.00 105.00 2212.77 1523.81

0.00 2217.03 1567.00 45.00 2185.64 1567.00 105.00 2211.48 1567.00

0.00 2210.90 1567.00 50.00 2215.93 210.82 105.00 2210.19 1567.00

0.00 2204.76 1567.00 50.00 2215.29 211.76 105.00 2208.90 1567.00
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0.00 2198.63 1567.00 50.00 2214.00 519.63 105.00 2205.99 1567.00

0.00 2192.50 1567.00 50.00 2212.71 1076.53 105.00 2203.08 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 50.00 2211.42 1077.53 105.00 2200.18 1567.00

0.00 2250.25 210.82 50.00 2210.13 1077.53 105.00 2197.27 1570.00

0.00 2248.89 824.14 50.00 2208.84 1306.32 105.00 2194.36 1570.50

0.00 2246.17 849.04 50.00 2205.94 1416.26 105.00 2191.46 1571.00

0.00 2243.45 855.27 50.00 2203.04 1567.00 105.00 2188.55 1571.50

0.00 2240.73 943.36 50.00 2200.14 1567.00 105.00 2185.65 1572.00

0.00 2238.02 1068.94 50.00 2197.24 1567.50 110.00 2218.03 210.82

0.00 2235.30 1247.55 50.00 2194.34 1567.75 110.00 2217.34 453.40

0.00 2229.18 1456.06 50.00 2191.44 1568.00 110.00 2215.97 752.04

0.00 2223.06 1567.00 50.00 2188.54 1568.25 110.00 2214.59 1562.71

0.00 2216.95 1567.00 50.00 2185.64 1568.50 110.00 2213.21 1567.00

0.00 2210.83 1567.00 55.00 2219.88 210.82 110.00 2211.84 1567.00

0.00 2204.71 1567.00 55.00 2219.15 216.99 110.00 2210.46 1567.00

0.00 2198.59 1567.00 55.00 2217.70 544.47 110.00 2207.36 1567.00

0.00 2192.48 1567.00 55.00 2216.25 1106.42 110.00 2204.27 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 55.00 2214.79 1107.42 110.00 2201.17 1567.00

0.00 2250.08 211.33 55.00 2213.34 1108.42 110.00 2198.07 1572.25

0.00 2248.72 747.66 55.00 2211.89 1200.02 110.00 2194.98 1573.00

0.00 2246.01 815.20 55.00 2208.62 1302.23 110.00 2191.88 1573.75

0.00 2243.30 855.86 55.00 2205.35 1567.00 110.00 2188.78 1574.50

0.00 2240.59 945.93 55.00 2202.08 1567.00 110.00 2185.69 1575.25

0.00 2237.88 1067.89 55.00 2198.81 1568.50 115.00 2222.83 210.82

0.00 2235.17 1247.55 55.00 2195.54 1569.25 115.00 2222.04 474.11

0.00 2229.06 1456.06 55.00 2192.27 1570.00 115.00 2220.47 789.87

0.00 2222.96 1567.00 55.00 2189.00 1570.75 115.00 2218.89 1567.00

0.00 2216.86 1567.00 55.00 2185.73 1571.50 115.00 2217.31 1567.00

0.00 2210.76 1567.00 60.00 2224.12 220.89 115.00 2215.74 1567.00

0.00 2204.66 1567.00 60.00 2223.31 241.61 115.00 2214.16 1567.00

0.00 2198.56 1567.00 60.00 2221.68 623.62 115.00 2210.61 1567.00

0.00 2192.46 1567.00 60.00 2220.05 1159.65 115.00 2207.07 1567.00

0.00 2186.36 1567.00 60.00 2218.42 1160.65 115.00 2203.52 1567.00

5.00 2249.23 211.84 60.00 2216.79 1161.65 115.00 2199.97 1574.00

5.00 2247.89 626.96 60.00 2215.16 1181.12 115.00 2196.43 1575.00

5.00 2245.22 761.60 60.00 2211.49 1213.62 115.00 2192.88 1576.00

5.00 2242.54 844.32 60.00 2207.82 1567.00 115.00 2189.33 1577.00

5.00 2239.86 942.62 60.00 2204.15 1567.00 115.00 2185.79 1578.00

5.00 2237.19 1053.59 60.00 2200.48 1568.50 116.00 2223.66 210.82

5.00 2234.51 1262.76 60.00 2196.82 1569.25 116.00 2222.85 497.33

5.00 2228.49 1456.06 60.00 2193.15 1570.00 116.00 2221.24 831.46

5.00 2222.47 1567.00 60.00 2189.48 1570.75 116.00 2219.63 1567.00

5.00 2216.45 1567.00 60.00 2185.81 1571.50 116.00 2218.02 1567.00

5.00 2210.42 1567.00 65.00 2227.89 241.32 116.00 2216.41 1567.00

5.00 2204.40 1567.00 65.00 2227.00 286.71 116.00 2214.80 1567.00

5.00 2198.38 1567.00 65.00 2225.21 756.59 116.00 2211.18 1567.00

5.00 2192.36 1567.00 65.00 2223.42 1217.03 116.00 2207.55 1567.00

5.00 2186.34 1567.00 65.00 2221.64 1218.03 116.00 2203.93 1567.00

10.00 2246.50 211.33 65.00 2219.85 1219.03 116.00 2200.30 1574.00

10.00 2245.22 505.95 65.00 2218.06 1220.03 116.00 2196.68 1575.00

10.00 2242.66 690.30 65.00 2214.04 1243.17 116.00 2193.05 1576.00

10.00 2240.09 781.71 65.00 2210.02 1567.00 116.00 2189.43 1577.00

10.00 2237.53 896.12 65.00 2206.00 1567.00 116.00 2185.81 1578.00

10.00 2234.97 988.38 65.00 2201.98 1568.00 117.00 2224.49 210.82

10.00 2232.41 1321.39 65.00 2197.96 1568.50 117.00 2223.67 502.16

10.00 2226.64 1456.06 65.00 2193.94 1569.00 117.00 2222.02 842.46

10.00 2220.88 1567.00 65.00 2189.91 1569.50 117.00 2220.38 1567.00

10.00 2215.11 1567.00 65.00 2185.89 1570.00 117.00 2218.73 1567.00

10.00 2209.34 1567.00 70.00 2228.00 249.76 117.00 2217.09 1567.00

10.00 2203.58 1567.00 70.00 2227.10 325.59 117.00 2215.44 1567.00

10.00 2197.81 1567.00 70.00 2225.31 875.00 117.00 2211.74 1567.00
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10.00 2192.05 1567.00 70.00 2223.52 1233.04 117.00 2208.04 1567.00

10.00 2186.28 1567.00 70.00 2221.73 1234.04 117.00 2204.33 1567.00

15.00 2241.78 211.19 70.00 2219.94 1235.04 117.00 2200.63 1574.00

15.00 2240.60 401.96 70.00 2218.15 1254.93 117.00 2196.93 1575.00

15.00 2238.23 604.29 70.00 2214.11 1319.45 117.00 2193.23 1576.00

15.00 2235.87 674.64 70.00 2210.08 1567.00 117.00 2189.52 1577.00

15.00 2233.50 775.36 70.00 2206.05 1567.00 117.00 2185.82 1578.00

15.00 2231.13 845.61 70.00 2202.02 1568.50 118.00 2225.32 215.04

15.00 2228.77 1429.45 70.00 2197.99 1569.25 118.00 2224.48 512.19

15.00 2223.44 1456.06 70.00 2193.96 1570.00 118.00 2222.80 856.90

15.00 2218.12 1567.00 70.00 2189.93 1570.75 118.00 2221.12 1567.00

15.00 2212.80 1567.00 70.00 2185.90 1571.50 118.00 2219.44 1567.00

15.00 2207.48 1568.00 75.00 2227.32 241.54 118.00 2217.76 1567.00

15.00 2202.15 1568.25 75.00 2226.44 354.18 118.00 2216.08 1567.00

15.00 2196.83 1568.50 75.00 2224.68 952.89 118.00 2212.30 1567.00

15.00 2191.51 1568.75 75.00 2222.91 1215.66 118.00 2208.52 1567.00

15.00 2186.18 1569.00 75.00 2221.15 1237.98 118.00 2204.74 1567.00

20.00 2236.99 211.56 75.00 2219.39 1247.69 118.00 2200.96 1574.00

20.00 2235.91 309.26 75.00 2217.62 1286.47 118.00 2197.18 1575.00

20.00 2233.74 508.24 75.00 2213.65 1348.10 118.00 2193.40 1576.00

20.00 2231.57 668.05 75.00 2209.69 1567.00 118.00 2189.62 1577.00

20.00 2229.41 711.61 75.00 2205.72 1567.00 118.00 2185.84 1578.00

20.00 2227.24 760.68 75.00 2201.75 1569.00 119.00 2226.15 222.08

20.00 2225.08 1530.55 75.00 2197.78 1570.00 119.00 2225.29 528.90

20.00 2220.20 1530.55 75.00 2193.82 1571.00 119.00 2223.58 875.67

20.00 2215.33 1567.00 75.00 2189.85 1572.00 119.00 2221.86 1567.00

20.00 2210.45 1567.00 75.00 2185.88 1573.00 119.00 2220.15 1567.00

20.00 2205.58 1570.00 80.00 2226.20 230.18 119.00 2218.43 1567.00

20.00 2200.71 1570.75 80.00 2225.34 385.00 119.00 2216.72 1567.00

20.00 2195.83 1571.50 80.00 2223.63 1003.03 119.00 2212.86 1567.00

20.00 2190.96 1572.25 80.00 2221.91 1200.55 119.00 2209.00 1567.00

20.00 2186.08 1573.00 80.00 2220.19 1267.82 119.00 2205.15 1567.00

25.00 2232.11 211.19 80.00 2218.47 1298.05 119.00 2201.29 1574.00

25.00 2231.13 247.49 80.00 2216.76 1317.94 119.00 2197.43 1575.00

25.00 2229.17 450.04 80.00 2212.90 1338.19 119.00 2193.57 1576.00

25.00 2227.20 837.32 80.00 2209.03 1567.00 119.00 2189.72 1577.00

25.00 2225.24 842.80 80.00 2205.17 1567.00 119.00 2185.86 1578.00

25.00 2223.28 868.27 80.00 2201.31 1569.00 120.00 2226.98 227.70

25.00 2221.31 1567.00 80.00 2197.45 1570.00 120.00 2226.11 542.28

25.00 2216.90 1567.00 80.00 2193.58 1571.00 120.00 2224.36 888.98

25.00 2212.48 1567.00 80.00 2189.72 1572.00 120.00 2222.61 1567.00

25.00 2208.06 1567.00 80.00 2185.86 1573.00 120.00 2220.86 1567.00

25.00 2203.65 1571.00 85.00 2224.76 221.07 120.00 2219.11 1567.00

25.00 2199.23 1572.00 85.00 2223.93 414.48 120.00 2217.36 1567.00

25.00 2194.81 1573.00 85.00 2222.27 1007.21 120.00 2213.42 1567.00

25.00 2190.40 1574.00 85.00 2220.62 1197.76 120.00 2209.49 1567.00

25.00 2185.98 1575.00 85.00 2218.96 1311.33 120.00 2205.55 1567.00

30.00 2227.37 211.85 85.00 2217.30 1349.27 120.00 2201.62 1574.00

30.00 2226.49 226.51 85.00 2215.65 1350.27 120.00 2197.68 1575.00

30.00 2224.72 452.23 85.00 2211.92 1387.80 120.00 2193.75 1576.00

30.00 2222.96 992.56 85.00 2208.19 1567.00 120.00 2189.81 1577.00

30.00 2221.19 993.56 85.00 2204.47 1567.00 120.00 2185.87 1578.00

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________23.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2274.25 182.63 30.00 2276.11 949.13 85.00 2254.79 1443.82

0.00 2273.74 182.63 30.00 2274.58 1003.41 85.00 2251.14 1443.82

0.00 2272.73 182.63 30.00 2271.13 1119.92 85.00 2247.49 1443.82

0.00 2271.72 609.27 30.00 2267.69 1167.02 85.00 2243.84 1443.82

0.00 2270.71 710.43 30.00 2264.24 1310.99 85.00 2240.19 1443.82

0.00 2269.70 769.66 30.00 2260.80 1411.25 90.00 2278.10 185.15

0.00 2268.69 865.10 30.00 2257.35 1412.73 90.00 2277.28 536.32

0.00 2266.42 1017.19 30.00 2253.91 1413.63 90.00 2275.64 755.69

0.00 2264.15 1114.15 30.00 2250.46 1414.54 90.00 2274.00 986.49

0.00 2261.87 1263.49 30.00 2247.02 1415.44 90.00 2272.36 1199.69

0.00 2259.60 1392.16 35.00 2283.00 197.96 90.00 2270.72 1319.65

0.00 2257.33 1399.62 35.00 2282.22 238.01 90.00 2269.08 1416.93

0.00 2255.05 1399.62 35.00 2280.66 856.59 90.00 2265.39 1443.82

0.00 2252.78 1399.62 35.00 2279.11 879.95 90.00 2261.70 1443.82

0.00 2250.51 1399.62 35.00 2277.55 939.21 90.00 2258.02 1443.82

0.00 2274.60 182.63 35.00 2275.99 971.91 90.00 2254.33 1443.82

0.00 2274.09 182.63 35.00 2274.43 1048.32 90.00 2250.64 1443.82

0.00 2273.06 182.63 35.00 2270.93 1179.45 90.00 2246.95 1443.82

0.00 2272.04 609.27 35.00 2267.43 1193.48 90.00 2243.26 1443.82

0.00 2271.01 710.43 35.00 2263.92 1368.21 90.00 2239.57 1443.82

0.00 2269.99 769.66 35.00 2260.42 1424.82 95.00 2277.21 183.89

0.00 2268.96 865.10 35.00 2256.92 1425.82 95.00 2276.40 675.06

0.00 2266.66 1017.19 35.00 2253.41 1426.82 95.00 2274.77 855.11

0.00 2264.35 1114.15 35.00 2249.91 1427.82 95.00 2273.14 1067.52

0.00 2262.04 1263.49 35.00 2246.40 1428.82 95.00 2271.51 1284.86

0.00 2259.74 1392.16 40.00 2282.61 188.02 95.00 2269.88 1398.77

0.00 2257.43 1399.62 40.00 2281.83 241.62 95.00 2268.25 1439.21

0.00 2255.13 1399.62 40.00 2280.26 842.60 95.00 2264.59 1443.82

0.00 2252.82 1399.62 40.00 2278.69 873.70 95.00 2260.92 1443.82

0.00 2250.51 1399.62 40.00 2277.13 919.38 95.00 2257.26 1443.82

0.00 2274.95 182.63 40.00 2275.56 959.60 95.00 2253.60 1443.82

0.00 2274.43 182.63 40.00 2273.99 1051.67 95.00 2249.93 1443.82

0.00 2273.39 182.63 40.00 2270.47 1264.04 95.00 2246.27 1443.82

0.00 2272.35 609.27 40.00 2266.94 1264.04 95.00 2242.60 1443.82

0.00 2271.31 710.43 40.00 2263.41 1411.19 95.00 2238.94 1443.82

0.00 2270.27 769.66 40.00 2259.89 1437.10 100.00 2274.36 184.12

0.00 2269.23 865.10 40.00 2256.36 1437.85 100.00 2273.59 807.35

0.00 2266.89 1017.19 40.00 2252.84 1438.60 100.00 2272.06 955.28

0.00 2264.55 1114.15 40.00 2249.31 1439.35 100.00 2270.52 1145.11

0.00 2262.22 1263.49 40.00 2245.78 1440.10 100.00 2268.98 1343.85

0.00 2259.88 1392.16 45.00 2282.00 184.87 100.00 2267.45 1438.04

0.00 2257.54 1399.62 45.00 2281.22 244.07 100.00 2265.91 1443.82

0.00 2255.20 1399.62 45.00 2279.65 825.03 100.00 2262.46 1443.82

0.00 2252.86 1399.62 45.00 2278.08 848.63 100.00 2259.00 1443.82

0.00 2250.52 1399.62 45.00 2276.51 886.03 100.00 2255.55 1443.82

0.00 2275.30 182.93 45.00 2274.95 936.55 100.00 2252.09 1443.82

0.00 2274.77 183.18 45.00 2273.38 1028.97 100.00 2248.64 1443.82

0.00 2273.72 183.43 45.00 2269.85 1349.10 100.00 2245.18 1443.82

0.00 2272.66 609.27 45.00 2266.32 1349.10 100.00 2241.72 1443.82

0.00 2271.61 710.43 45.00 2262.80 1423.54 100.00 2238.27 1443.82

0.00 2270.56 769.66 45.00 2259.27 1442.85 105.00 2272.22 189.12

0.00 2269.50 865.10 45.00 2255.74 1443.85 105.00 2271.48 900.78

0.00 2267.13 1017.19 45.00 2252.21 1444.35 105.00 2270.01 1029.81

0.00 2264.76 1114.15 45.00 2248.69 1444.85 105.00 2268.54 1216.65

0.00 2262.39 1263.49 45.00 2245.16 1445.35 105.00 2267.07 1381.02

0.00 2260.01 1392.16 50.00 2281.05 183.75 105.00 2265.59 1443.82

0.00 2257.64 1399.62 50.00 2280.27 251.98 105.00 2264.12 1443.82
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0.00 2255.27 1399.62 50.00 2278.72 814.23 105.00 2260.81 1443.82

0.00 2252.90 1399.62 50.00 2277.16 822.34 105.00 2257.49 1443.82

0.00 2250.53 1399.62 50.00 2275.61 874.16 105.00 2254.18 1443.82

0.00 2275.65 186.27 50.00 2274.06 940.39 105.00 2250.87 1443.82

0.00 2275.12 187.02 50.00 2272.50 1020.77 105.00 2247.55 1443.82

0.00 2274.05 193.66 50.00 2269.01 1412.04 105.00 2244.24 1443.82

0.00 2272.98 609.27 50.00 2265.51 1412.04 105.00 2240.93 1443.82

0.00 2271.91 710.43 50.00 2262.01 1435.72 105.00 2237.61 1443.82

0.00 2270.84 769.66 50.00 2258.51 1443.82 110.00 2268.73 196.82

0.00 2269.77 865.10 50.00 2255.02 1446.32 110.00 2268.05 943.73

0.00 2267.37 1017.19 50.00 2251.52 1447.07 110.00 2266.70 1074.65

0.00 2264.96 1114.15 50.00 2248.02 1447.82 110.00 2265.35 1291.62

0.00 2262.56 1263.49 50.00 2244.53 1448.57 110.00 2263.99 1397.75

0.00 2260.15 1392.16 55.00 2280.45 182.81 110.00 2262.64 1443.82

0.00 2257.75 1399.62 55.00 2279.67 259.71 110.00 2261.29 1443.82

0.00 2255.34 1399.62 55.00 2278.12 808.38 110.00 2258.24 1443.82

0.00 2252.94 1399.62 55.00 2276.56 809.34 110.00 2255.20 1443.82

0.00 2250.53 1399.62 55.00 2275.01 896.87 110.00 2252.15 1443.82

0.00 2276.00 192.56 55.00 2273.45 988.17 110.00 2249.11 1443.82

0.00 2275.46 193.53 55.00 2271.90 1051.90 110.00 2246.06 1443.82

0.00 2274.38 229.88 55.00 2268.40 1439.67 110.00 2243.02 1443.82

0.00 2273.29 631.49 55.00 2264.90 1444.57 110.00 2239.97 1443.82

0.00 2272.21 729.50 55.00 2261.40 1445.57 110.00 2236.93 1443.82

0.00 2271.13 782.41 55.00 2257.90 1445.57 115.00 2265.84 203.16

0.00 2270.04 860.88 55.00 2254.40 1447.57 115.00 2265.21 947.39

0.00 2267.60 1017.19 55.00 2250.90 1448.57 115.00 2263.95 1093.13

0.00 2265.17 1114.15 55.00 2247.40 1449.57 115.00 2262.69 1357.10

0.00 2262.73 1263.49 55.00 2243.90 1450.57 115.00 2261.43 1401.98

0.00 2260.29 1392.16 60.00 2279.90 182.73 115.00 2260.17 1443.82

0.00 2257.85 1399.63 60.00 2279.12 272.54 115.00 2258.92 1443.82

0.00 2255.42 1399.63 60.00 2277.56 783.82 115.00 2256.08 1443.82

0.00 2252.98 1399.63 60.00 2276.00 796.32 115.00 2253.25 1443.82

0.00 2250.54 1399.64 60.00 2274.45 913.16 115.00 2250.42 1443.82

5.00 2277.75 196.30 60.00 2272.89 1036.34 115.00 2247.59 1443.82

5.00 2277.16 197.22 60.00 2271.33 1115.93 115.00 2244.75 1443.82

5.00 2275.98 297.74 60.00 2267.82 1443.82 115.00 2241.92 1443.82

5.00 2274.79 690.54 60.00 2264.32 1444.57 115.00 2239.09 1443.82

5.00 2273.61 773.53 60.00 2260.81 1445.32 115.00 2236.25 1443.82

5.00 2272.43 812.44 60.00 2257.30 1445.32 116.00 2265.26 205.32

5.00 2271.25 853.97 60.00 2253.80 1446.82 116.00 2264.64 964.05

5.00 2268.59 1024.55 60.00 2250.29 1447.57 116.00 2263.40 1139.36

5.00 2265.93 1114.15 60.00 2246.79 1448.32 116.00 2262.16 1393.88

5.00 2263.27 1263.49 60.00 2243.28 1449.07 116.00 2260.92 1401.98

5.00 2260.61 1392.16 65.00 2279.48 182.79 116.00 2259.68 1443.82

5.00 2257.95 1399.67 65.00 2278.70 292.59 116.00 2258.44 1443.82

5.00 2255.29 1399.69 65.00 2277.13 733.33 116.00 2255.65 1443.82

5.00 2252.63 1399.71 65.00 2275.56 792.41 116.00 2252.86 1443.82

5.00 2249.97 1399.73 65.00 2274.00 917.50 116.00 2250.07 1443.82

10.00 2278.76 195.08 65.00 2272.43 1058.44 116.00 2247.28 1443.82

10.00 2278.13 196.28 65.00 2270.86 1174.61 116.00 2244.49 1443.82

10.00 2276.88 391.27 65.00 2267.34 1443.82 116.00 2241.70 1443.82

10.00 2275.63 742.79 65.00 2263.81 1444.07 116.00 2238.91 1443.82

10.00 2274.38 801.76 65.00 2260.29 1444.32 116.00 2236.12 1443.82

10.00 2273.13 828.33 65.00 2256.76 1444.32 117.00 2264.68 205.32

10.00 2271.88 854.24 65.00 2253.23 1444.82 117.00 2264.07 1026.91

10.00 2269.07 1052.68 65.00 2249.71 1445.07 117.00 2262.85 1244.57

10.00 2266.26 1113.39 65.00 2246.18 1445.32 117.00 2261.63 1403.81

10.00 2263.44 1262.72 65.00 2242.66 1445.57 117.00 2260.41 1403.81

10.00 2260.63 1392.16 70.00 2279.06 182.70 117.00 2259.19 1443.82

10.00 2257.82 1399.82 70.00 2278.27 310.78 117.00 2257.97 1443.82

10.00 2255.00 1399.90 70.00 2276.70 683.31 117.00 2255.22 1443.82
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10.00 2252.19 1399.97 70.00 2275.12 817.11 117.00 2252.47 1443.82

10.00 2249.38 1400.04 70.00 2273.55 946.37 117.00 2249.72 1443.82

15.00 2279.76 195.42 70.00 2271.97 1073.09 117.00 2246.98 1443.82

15.00 2279.10 197.92 70.00 2270.40 1206.25 117.00 2244.23 1443.82

15.00 2277.78 524.87 70.00 2266.85 1443.82 117.00 2241.48 1443.82

15.00 2276.46 762.66 70.00 2263.31 1443.82 117.00 2238.73 1443.82

15.00 2275.15 796.29 70.00 2259.76 1443.82 117.00 2235.99 1443.82

15.00 2273.83 812.64 70.00 2256.22 1443.82 118.00 2264.11 203.84

15.00 2272.51 876.75 70.00 2252.67 1443.82 118.00 2263.50 1112.48

15.00 2269.54 1079.71 70.00 2249.13 1443.82 118.00 2262.30 1330.12

15.00 2266.58 1131.23 70.00 2245.58 1443.82 118.00 2261.10 1403.81

15.00 2263.61 1255.79 70.00 2242.04 1443.82 118.00 2259.90 1403.81

15.00 2260.65 1392.16 75.00 2278.80 182.63 118.00 2258.70 1443.82

15.00 2257.68 1400.26 75.00 2278.00 330.07 118.00 2257.49 1443.82

15.00 2254.72 1400.46 75.00 2276.41 645.76 118.00 2254.79 1443.82

15.00 2251.75 1400.65 75.00 2274.82 841.54 118.00 2252.08 1443.82

15.00 2248.78 1400.84 75.00 2273.23 980.40 118.00 2249.38 1443.82

20.00 2281.58 201.22 75.00 2271.64 1098.05 118.00 2246.67 1443.82

20.00 2280.87 205.20 75.00 2270.05 1236.48 118.00 2243.97 1443.82

20.00 2279.45 673.87 75.00 2266.47 1443.82 118.00 2241.26 1443.82

20.00 2278.03 783.01 75.00 2262.89 1443.82 118.00 2238.56 1443.82

20.00 2276.61 799.42 75.00 2259.31 1443.82 118.00 2235.85 1443.82

20.00 2275.19 813.79 75.00 2255.74 1443.82 119.00 2263.53 201.38

20.00 2273.77 918.38 75.00 2252.16 1443.82 119.00 2262.94 1164.36

20.00 2270.57 1082.25 75.00 2248.58 1443.82 119.00 2261.75 1353.24

20.00 2267.38 1163.68 75.00 2245.00 1443.82 119.00 2260.57 1403.81

20.00 2264.19 1252.61 75.00 2241.42 1443.82 119.00 2259.39 1403.81

20.00 2260.99 1394.25 80.00 2278.57 182.63 119.00 2258.20 1443.82

20.00 2257.79 1401.41 80.00 2277.77 367.68 119.00 2257.02 1443.82

20.00 2254.60 1401.79 80.00 2276.16 639.20 119.00 2254.36 1443.82

20.00 2251.41 1402.18 80.00 2274.55 865.45 119.00 2251.69 1443.82

20.00 2248.21 1402.57 80.00 2272.95 1016.87 119.00 2249.03 1443.82

25.00 2283.00 206.93 80.00 2271.34 1149.48 119.00 2246.37 1443.82

25.00 2282.25 212.00 80.00 2269.73 1294.42 119.00 2243.71 1443.82

25.00 2280.74 779.47 80.00 2266.12 1443.82 119.00 2241.04 1443.82

25.00 2279.24 822.30 80.00 2262.50 1443.82 119.00 2238.38 1443.82

25.00 2277.73 851.87 80.00 2258.88 1443.82 119.00 2235.72 1443.82

25.00 2276.23 877.06 80.00 2255.27 1443.82 120.00 2262.95 199.41

25.00 2274.72 956.63 80.00 2251.65 1443.82 120.00 2262.37 1183.52

25.00 2271.33 1088.97 80.00 2248.04 1443.82 120.00 2261.20 1353.24

25.00 2267.95 1172.03 80.00 2244.42 1443.82 120.00 2260.04 1403.81

25.00 2264.56 1271.28 80.00 2240.80 1443.82 120.00 2258.87 1401.98

25.00 2261.17 1400.77 85.00 2278.33 183.89 120.00 2257.71 1443.82

25.00 2257.79 1404.69 85.00 2277.52 433.13 120.00 2256.54 1443.82

25.00 2254.40 1405.34 85.00 2275.90 680.26 120.00 2253.92 1443.82

25.00 2251.01 1406.00 85.00 2274.27 915.57 120.00 2251.30 1443.82

25.00 2247.63 1406.66 85.00 2272.65 1095.43 120.00 2248.68 1443.82

30.00 2283.00 206.99 85.00 2271.03 1229.49 120.00 2246.06 1443.82

30.00 2282.23 223.84 85.00 2269.40 1365.40 120.00 2243.44 1443.82

30.00 2280.70 838.93 85.00 2265.75 1443.82 120.00 2240.82 1443.82

30.00 2279.17 861.45 85.00 2262.10 1443.82 120.00 2238.20 1443.82

30.00 2277.64 917.34 85.00 2258.45 1443.82 120.00 2235.58 1443.82
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2236.04 202.38 30.00 2225.07 889.17 85.00 2193.30 1707.32

0.00 2235.50 202.38 30.00 2223.79 991.50 85.00 2190.55 2093.64

0.00 2234.41 518.93 30.00 2220.90 1463.97 85.00 2187.79 2093.64

0.00 2233.33 758.42 30.00 2218.00 1652.45 85.00 2185.03 2093.64

0.00 2232.24 794.03 30.00 2215.11 1821.60 85.00 2182.28 2093.64

0.00 2231.16 825.47 30.00 2212.22 2040.42 90.00 2208.28 217.15

0.00 2230.07 850.13 30.00 2209.32 2093.64 90.00 2207.69 266.67

0.00 2227.63 899.13 30.00 2206.43 2093.64 90.00 2206.51 831.92

0.00 2225.19 1636.90 30.00 2203.54 2093.64 90.00 2205.33 839.36

0.00 2222.75 1941.97 30.00 2200.64 2093.64 90.00 2204.16 844.57

0.00 2220.31 2093.37 35.00 2229.09 232.76 90.00 2202.98 864.18

0.00 2217.87 2093.64 35.00 2228.45 636.27 90.00 2201.80 875.07

0.00 2215.43 2093.64 35.00 2227.17 718.71 90.00 2199.15 886.70

0.00 2212.98 2093.64 35.00 2225.89 769.48 90.00 2196.50 1066.08

0.00 2210.54 2093.64 35.00 2224.60 864.13 90.00 2193.85 1347.80

0.00 2236.02 202.38 35.00 2223.32 957.77 90.00 2191.19 1857.23

0.00 2235.47 202.38 35.00 2222.04 1051.78 90.00 2188.54 2093.64

0.00 2234.39 519.75 35.00 2219.16 1385.64 90.00 2185.89 2093.64

0.00 2233.31 758.98 35.00 2216.27 1546.87 90.00 2183.24 2093.64

0.00 2232.22 795.16 35.00 2213.39 1730.27 90.00 2180.59 2093.64

0.00 2231.14 826.69 35.00 2210.51 2071.89 95.00 2205.90 210.86

0.00 2230.05 848.44 35.00 2207.62 2093.64 95.00 2205.33 271.63

0.00 2227.62 900.64 35.00 2204.74 2093.64 95.00 2204.18 755.22

0.00 2225.18 1636.90 35.00 2201.86 2093.64 95.00 2203.03 768.54

0.00 2222.74 1941.97 35.00 2198.97 2093.64 95.00 2201.88 791.85

0.00 2220.30 2093.37 40.00 2227.80 227.09 95.00 2200.73 853.29

0.00 2217.86 2093.64 40.00 2227.15 671.95 95.00 2199.58 866.46

0.00 2215.42 2093.64 40.00 2225.85 779.60 95.00 2197.00 915.97

0.00 2212.98 2093.64 40.00 2224.56 833.18 95.00 2194.41 1238.57

0.00 2210.54 2093.64 40.00 2223.26 900.57 95.00 2191.83 1580.60

0.00 2235.99 202.38 40.00 2221.96 984.93 95.00 2189.25 2012.12

0.00 2235.45 202.38 40.00 2220.67 1052.69 95.00 2186.66 2093.64

0.00 2234.37 521.16 40.00 2217.75 1214.08 95.00 2184.08 2093.64

0.00 2233.28 759.75 40.00 2214.83 1436.81 95.00 2181.49 2093.64

0.00 2232.20 796.19 40.00 2211.91 1745.13 95.00 2178.91 2093.64

0.00 2231.12 828.75 40.00 2208.99 2082.81 100.00 2203.47 207.03

0.00 2230.04 841.65 40.00 2206.07 2093.64 100.00 2202.91 288.91

0.00 2227.60 905.96 40.00 2203.15 2093.64 100.00 2201.79 682.80

0.00 2225.16 1636.90 40.00 2200.23 2093.64 100.00 2200.68 723.09

0.00 2222.73 1941.97 40.00 2197.32 2093.64 100.00 2199.56 785.83

0.00 2220.29 2093.37 45.00 2227.00 217.15 100.00 2198.44 878.46

0.00 2217.85 2093.64 45.00 2226.33 672.21 100.00 2197.33 899.53

0.00 2215.42 2093.64 45.00 2225.00 822.97 100.00 2194.81 1050.23

0.00 2212.98 2093.64 45.00 2223.67 876.02 100.00 2192.30 1457.33

0.00 2210.54 2093.64 45.00 2222.33 904.97 100.00 2189.79 1830.93

0.00 2235.97 202.38 45.00 2221.00 966.72 100.00 2187.28 2086.25

0.00 2235.43 202.38 45.00 2219.67 991.15 100.00 2184.76 2093.64

0.00 2234.34 522.24 45.00 2216.67 1043.16 100.00 2182.25 2093.64

0.00 2233.26 760.20 45.00 2213.67 1351.44 100.00 2179.74 2093.64

0.00 2232.18 796.80 45.00 2210.67 1771.29 100.00 2177.23 2093.64

0.00 2231.10 829.18 45.00 2207.67 2073.04 105.00 2201.34 204.67

0.00 2230.02 834.48 45.00 2204.67 2093.64 105.00 2200.79 310.71

0.00 2227.58 919.50 45.00 2201.67 2093.64 105.00 2199.69 627.67

0.00 2225.15 1636.90 45.00 2198.67 2093.64 105.00 2198.60 694.68

0.00 2222.71 1941.97 45.00 2195.67 2093.64 105.00 2197.50 803.45

0.00 2220.28 2093.37 50.00 2225.00 208.44 105.00 2196.40 906.24

0.00 2217.84 2093.64 50.00 2224.34 614.79 105.00 2195.30 958.92
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0.00 2215.41 2093.64 50.00 2223.02 804.36 105.00 2192.83 1257.19

0.00 2212.98 2093.64 50.00 2221.70 888.33 105.00 2190.36 1665.78

0.00 2210.54 2093.64 50.00 2220.38 911.30 105.00 2187.90 1998.70

0.00 2235.94 202.38 50.00 2219.06 934.55 105.00 2185.43 2093.64

0.00 2235.40 202.38 50.00 2217.74 935.55 105.00 2182.96 2093.64

0.00 2234.32 525.00 50.00 2214.77 965.11 105.00 2180.49 2093.64

0.00 2233.24 751.41 50.00 2211.81 1283.94 105.00 2178.02 2093.64

0.00 2232.16 796.97 50.00 2208.84 1726.57 105.00 2175.55 2093.64

0.00 2231.08 829.70 50.00 2205.87 2067.08 110.00 2200.00 203.97

0.00 2230.00 833.32 50.00 2202.90 2093.64 110.00 2199.44 324.53

0.00 2227.57 950.05 50.00 2199.93 2093.64 110.00 2198.33 593.28

0.00 2225.13 1636.90 50.00 2196.96 2093.64 110.00 2197.22 673.55

0.00 2222.70 1941.97 50.00 2193.99 2093.64 110.00 2196.11 791.67

0.00 2220.27 2093.37 55.00 2223.63 203.58 110.00 2195.00 889.14

0.00 2217.84 2093.64 55.00 2222.96 513.33 110.00 2193.89 979.25

0.00 2215.40 2093.64 55.00 2221.63 721.73 110.00 2191.39 1446.45

0.00 2212.97 2093.64 55.00 2220.30 884.80 110.00 2188.89 1790.10

0.00 2210.54 2093.64 55.00 2218.97 931.93 110.00 2186.39 2042.59

0.00 2235.92 202.50 55.00 2217.64 932.93 110.00 2183.89 2093.64

0.00 2235.38 204.23 55.00 2216.30 933.93 110.00 2181.39 2093.64

0.00 2234.30 525.27 55.00 2213.31 950.66 110.00 2178.89 2093.64

0.00 2233.22 716.90 55.00 2210.31 1182.84 110.00 2176.39 2093.64

0.00 2232.14 782.73 55.00 2207.32 1581.70 110.00 2173.89 2093.64

0.00 2231.06 824.87 55.00 2204.32 2071.15 115.00 2198.66 203.79

0.00 2229.98 839.66 55.00 2201.32 2093.64 115.00 2198.10 318.19

0.00 2227.55 1013.85 55.00 2198.33 2093.64 115.00 2196.97 583.13

0.00 2225.12 1640.05 55.00 2195.33 2093.64 115.00 2195.85 650.12

0.00 2222.69 1933.51 55.00 2192.33 2093.64 115.00 2194.72 752.06

0.00 2220.26 2093.37 60.00 2221.81 202.38 115.00 2193.60 841.09

0.00 2217.83 2093.64 60.00 2221.15 423.62 115.00 2192.47 994.15

0.00 2215.40 2093.64 60.00 2219.82 655.59 115.00 2189.94 1547.56

0.00 2212.97 2093.64 60.00 2218.50 875.19 115.00 2187.41 1821.75

0.00 2210.54 2093.64 60.00 2217.17 936.40 115.00 2184.88 2042.59

5.00 2235.80 202.74 60.00 2215.85 937.40 115.00 2182.35 2093.64

5.00 2235.23 211.55 60.00 2214.52 938.40 115.00 2179.82 2093.64

5.00 2234.08 507.66 60.00 2211.54 940.45 115.00 2177.29 2093.64

5.00 2232.94 652.75 60.00 2208.56 1045.99 115.00 2174.76 2093.64

5.00 2231.79 732.86 60.00 2205.57 1360.55 115.00 2172.23 2093.64

5.00 2230.65 803.20 60.00 2202.59 2046.60 116.00 2198.39 203.70

5.00 2229.51 856.97 60.00 2199.61 2093.64 116.00 2197.83 297.82

5.00 2226.93 1109.40 60.00 2196.63 2093.64 116.00 2196.70 583.13

5.00 2224.36 1658.10 60.00 2193.65 2093.64 116.00 2195.57 630.40

5.00 2221.78 1919.33 60.00 2190.66 2093.64 116.00 2194.45 713.17

5.00 2219.21 2089.74 65.00 2220.48 202.38 116.00 2193.32 852.85

5.00 2216.63 2093.64 65.00 2219.81 362.99 116.00 2192.19 1072.20

5.00 2214.06 2093.64 65.00 2218.47 663.14 116.00 2189.65 1570.82

5.00 2211.48 2093.64 65.00 2217.13 887.98 116.00 2187.12 1821.75

5.00 2208.91 2093.64 65.00 2215.79 944.27 116.00 2184.58 2042.59

10.00 2235.30 202.74 65.00 2214.45 945.27 116.00 2182.04 2093.64

10.00 2234.70 227.80 65.00 2213.11 946.27 116.00 2179.51 2093.64

10.00 2233.51 461.12 65.00 2210.10 947.27 116.00 2176.97 2093.64

10.00 2232.32 564.89 65.00 2207.09 968.51 116.00 2174.43 2093.64

10.00 2231.12 647.46 65.00 2204.07 1180.26 116.00 2171.90 2093.64

10.00 2229.93 778.03 65.00 2201.06 1958.06 117.00 2198.12 203.70

10.00 2228.74 868.00 65.00 2198.04 2093.64 117.00 2197.56 288.22

10.00 2226.05 1208.90 65.00 2195.03 2093.64 117.00 2196.43 566.56

10.00 2223.37 1707.36 65.00 2192.02 2093.64 117.00 2195.30 660.21

10.00 2220.69 1928.72 65.00 2189.00 2093.64 117.00 2194.17 714.81

10.00 2218.00 2082.14 70.00 2218.60 202.38 117.00 2193.04 924.10

10.00 2215.32 2093.64 70.00 2217.93 310.56 117.00 2191.91 1137.06

10.00 2212.63 2093.64 70.00 2216.60 719.27 117.00 2189.37 1570.82
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10.00 2209.95 2093.64 70.00 2215.27 940.46 117.00 2186.82 1821.75

10.00 2207.26 2093.64 70.00 2213.94 974.49 117.00 2184.28 2042.59

15.00 2234.71 202.81 70.00 2212.61 975.49 117.00 2181.74 2093.64

15.00 2234.09 262.05 70.00 2211.28 976.49 117.00 2179.19 2093.64

15.00 2232.85 422.19 70.00 2208.29 977.49 117.00 2176.65 2093.64

15.00 2231.62 504.18 70.00 2205.29 978.49 117.00 2174.11 2093.64

15.00 2230.38 587.55 70.00 2202.30 1085.39 117.00 2171.57 2093.64

15.00 2229.14 768.75 70.00 2199.31 1822.54 118.00 2197.86 204.89

15.00 2227.90 854.46 70.00 2196.31 2093.64 118.00 2197.29 300.39

15.00 2225.12 1309.53 70.00 2193.32 2093.64 118.00 2196.16 551.15

15.00 2222.33 1779.40 70.00 2190.33 2093.64 118.00 2195.02 724.77

15.00 2219.55 1967.99 70.00 2187.33 2093.64 118.00 2193.89 764.66

15.00 2216.76 2062.64 75.00 2216.32 202.38 118.00 2192.76 967.03

15.00 2213.97 2093.64 75.00 2215.67 267.22 118.00 2191.63 1148.95

15.00 2211.19 2093.64 75.00 2214.36 795.46 118.00 2189.08 1570.82

15.00 2208.40 2093.64 75.00 2213.06 989.78 118.00 2186.53 1821.75

15.00 2205.62 2093.64 75.00 2211.75 999.11 118.00 2183.98 2042.59

20.00 2233.92 203.87 75.00 2210.45 1000.11 118.00 2181.43 2093.64

20.00 2233.28 327.01 75.00 2209.14 1001.11 118.00 2178.88 2093.64

20.00 2232.01 450.84 75.00 2206.21 1002.11 118.00 2176.33 2093.64

20.00 2230.73 531.78 75.00 2203.27 1003.11 118.00 2173.78 2093.64

20.00 2229.46 615.66 75.00 2200.33 1032.59 118.00 2171.23 2093.64

20.00 2228.18 777.03 75.00 2197.40 1687.21 119.00 2197.59 206.87

20.00 2226.91 851.13 75.00 2194.46 2093.64 119.00 2197.02 319.75

20.00 2224.04 1399.83 75.00 2191.53 2093.64 119.00 2195.88 564.11

20.00 2221.18 1807.13 75.00 2188.59 2093.64 119.00 2194.75 763.57

20.00 2218.31 2000.38 75.00 2185.65 2093.64 119.00 2193.61 795.42

20.00 2215.44 2028.30 80.00 2213.45 208.75 119.00 2192.48 972.49

20.00 2212.57 2093.64 80.00 2212.82 252.07 119.00 2191.34 1148.95

20.00 2209.71 2093.64 80.00 2211.57 861.57 119.00 2188.79 1570.82

20.00 2206.84 2093.64 80.00 2210.31 979.97 119.00 2186.23 1821.75

20.00 2203.97 2093.64 80.00 2209.06 980.97 119.00 2183.68 2042.59

25.00 2232.64 211.49 80.00 2207.80 981.97 119.00 2181.12 2093.64

25.00 2231.99 431.76 80.00 2206.55 982.80 119.00 2178.57 2093.64

25.00 2230.70 542.54 80.00 2203.72 983.95 119.00 2176.01 2093.64

25.00 2229.41 617.31 80.00 2200.90 994.42 119.00 2173.46 2093.64

25.00 2228.12 703.27 80.00 2198.08 1040.11 119.00 2170.90 2093.64

25.00 2226.83 814.71 80.00 2195.25 1635.65 120.00 2197.32 208.45

25.00 2225.54 904.41 80.00 2192.43 2093.64 120.00 2196.75 334.93

25.00 2222.64 1454.69 80.00 2189.61 2093.64 120.00 2195.61 587.73

25.00 2219.73 1748.31 80.00 2186.78 2093.64 120.00 2194.47 778.46

25.00 2216.83 1954.24 80.00 2183.96 2093.64 120.00 2193.34 795.42

25.00 2213.93 2015.71 85.00 2211.06 218.24 120.00 2192.20 972.49

25.00 2211.02 2093.64 85.00 2210.45 260.16 120.00 2191.06 1148.95

25.00 2208.12 2093.64 85.00 2209.22 876.26 120.00 2188.50 1570.82

25.00 2205.22 2093.64 85.00 2208.00 917.21 120.00 2185.94 1821.75

25.00 2202.31 2093.64 85.00 2206.77 918.21 120.00 2183.38 2042.59

30.00 2230.86 225.90 85.00 2205.55 919.36 120.00 2180.81 2093.64

30.00 2230.22 553.21 85.00 2204.32 922.93 120.00 2178.25 2093.64

30.00 2228.93 643.20 85.00 2201.57 927.73 120.00 2175.69 2093.64

30.00 2227.65 700.54 85.00 2198.81 987.91 120.00 2173.13 2093.64

30.00 2226.36 795.09 85.00 2196.06 1154.02 120.00 2170.57 2093.64
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2219.49 286.16 30.00 2192.94 835.74 85.00 2166.16 2206.19

0.00 2218.15 775.23 30.00 2190.99 1182.14 85.00 2163.52 2206.19

0.00 2215.46 870.15 30.00 2186.61 1759.09 85.00 2160.87 2206.19

0.00 2212.77 897.87 30.00 2182.24 2029.05 85.00 2158.23 2206.19

0.00 2210.09 926.89 30.00 2177.86 2206.19 85.00 2155.59 2206.19

0.00 2207.40 931.79 30.00 2173.48 2206.19 90.00 2183.00 238.14

0.00 2204.71 1747.21 30.00 2169.10 2206.19 90.00 2182.42 322.06

0.00 2198.67 2206.19 30.00 2164.73 2206.19 90.00 2181.25 604.01

0.00 2192.62 2206.19 30.00 2160.35 2206.19 90.00 2180.08 682.18

0.00 2186.57 2206.19 30.00 2155.97 2206.19 90.00 2178.92 690.32

0.00 2180.53 2206.19 35.00 2199.48 245.74 90.00 2177.75 704.46

0.00 2174.48 2206.19 35.00 2198.55 669.36 90.00 2176.58 729.23

0.00 2168.44 2206.19 35.00 2196.70 725.69 90.00 2173.96 740.62

0.00 2162.39 2206.19 35.00 2194.85 799.23 90.00 2171.33 787.25

0.00 2156.34 2206.19 35.00 2192.99 851.43 90.00 2168.71 1577.62

0.00 2218.99 269.59 35.00 2191.14 852.43 90.00 2166.08 2206.19

0.00 2217.66 745.96 35.00 2189.29 1093.11 90.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.99 871.20 35.00 2185.12 1562.45 90.00 2160.83 2206.19

0.00 2212.33 898.47 35.00 2180.95 1897.83 90.00 2158.21 2206.19

0.00 2209.66 928.58 35.00 2176.78 2206.19 90.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.99 933.05 35.00 2172.61 2206.19 95.00 2183.00 239.77

0.00 2204.33 1721.82 35.00 2168.44 2206.19 95.00 2182.42 304.50

0.00 2198.33 2206.19 35.00 2164.27 2206.19 95.00 2181.25 620.09

0.00 2192.33 2206.19 35.00 2160.10 2206.19 95.00 2180.08 679.09

0.00 2186.33 2206.19 35.00 2155.93 2206.19 95.00 2178.92 689.58

0.00 2180.33 2206.19 40.00 2197.41 246.51 95.00 2177.75 704.63

0.00 2174.33 2206.19 40.00 2196.53 661.34 95.00 2176.58 740.76

0.00 2168.33 2206.19 40.00 2194.76 751.78 95.00 2173.96 764.92

0.00 2162.33 2206.19 40.00 2192.99 801.50 95.00 2171.33 849.06

0.00 2156.33 2206.19 40.00 2191.23 861.74 95.00 2168.71 1762.52

0.00 2218.49 250.10 40.00 2189.46 862.68 95.00 2166.08 2206.19

0.00 2217.17 717.66 40.00 2187.69 978.67 95.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.53 872.99 40.00 2183.72 1318.25 95.00 2160.83 2206.19

0.00 2211.88 899.46 40.00 2179.74 1712.24 95.00 2158.21 2206.19

0.00 2209.23 931.65 40.00 2175.76 2206.19 95.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.59 935.34 40.00 2171.79 2206.19 100.00 2183.00 242.34

0.00 2203.94 1682.16 40.00 2167.81 2206.19 100.00 2182.42 285.50

0.00 2197.99 2206.19 40.00 2163.84 2206.19 100.00 2181.25 615.63

0.00 2192.04 2206.19 40.00 2159.86 2206.19 100.00 2180.08 661.14

0.00 2186.09 2206.19 40.00 2155.88 2206.19 100.00 2178.92 675.43

0.00 2180.13 2206.19 45.00 2194.71 244.01 100.00 2177.75 701.69

0.00 2174.18 2206.19 45.00 2193.88 635.37 100.00 2176.58 746.97

0.00 2168.23 2206.19 45.00 2192.23 797.59 100.00 2173.96 782.10

0.00 2162.28 2206.19 45.00 2190.57 816.15 100.00 2171.33 945.06

0.00 2156.32 2206.19 45.00 2188.92 851.42 100.00 2168.71 1941.27

0.00 2218.00 240.40 45.00 2187.26 852.36 100.00 2166.08 2206.19

0.00 2216.68 710.00 45.00 2185.61 878.37 100.00 2163.46 2206.19

0.00 2214.06 874.35 45.00 2181.89 1074.06 100.00 2160.83 2206.19

0.00 2211.43 900.18 45.00 2178.16 1505.67 100.00 2158.21 2206.19

0.00 2208.81 934.13 45.00 2174.44 2206.19 100.00 2155.58 2206.19

0.00 2206.18 937.18 45.00 2170.72 2206.19 105.00 2183.00 244.69

0.00 2203.56 1641.89 45.00 2167.00 2206.19 105.00 2182.42 277.79

0.00 2197.65 2206.19 45.00 2163.27 2206.19 105.00 2181.25 613.38

0.00 2191.75 2206.19 45.00 2159.55 2206.19 105.00 2180.08 643.48

0.00 2185.84 2206.19 45.00 2155.83 2206.19 105.00 2178.92 670.37

0.00 2179.94 2206.19 50.00 2193.00 241.08 105.00 2177.75 712.94

0.00 2174.03 2206.19 50.00 2192.21 596.13 105.00 2176.58 761.27

LRS_PS-12 UF3
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0.00 2168.12 2206.19 50.00 2190.63 821.04 105.00 2173.96 796.82

0.00 2162.22 2206.19 50.00 2189.04 826.42 105.00 2171.33 1031.21

0.00 2156.31 2206.19 50.00 2187.46 835.37 105.00 2168.71 2063.05

0.00 2217.50 238.14 50.00 2185.88 836.35 105.00 2166.08 2206.19

0.00 2216.20 710.00 50.00 2184.29 837.38 105.00 2163.46 2206.19

0.00 2213.59 873.87 50.00 2180.73 899.36 105.00 2160.83 2206.19

0.00 2210.99 897.03 50.00 2177.17 1425.32 105.00 2158.21 2206.19

0.00 2208.38 928.22 50.00 2173.60 2197.64 105.00 2155.58 2206.19

0.00 2205.78 930.76 50.00 2170.04 2206.19 110.00 2183.00 250.89

0.00 2203.18 1604.07 50.00 2166.48 2206.19 110.00 2182.42 284.87

0.00 2197.32 2206.19 50.00 2162.92 2206.19 110.00 2181.25 618.81

0.00 2191.46 2206.19 50.00 2159.35 2206.19 110.00 2180.08 630.41

0.00 2185.60 2206.19 50.00 2155.79 2206.19 110.00 2178.92 675.32

0.00 2179.74 2206.19 55.00 2191.52 240.05 110.00 2177.75 727.78

0.00 2173.88 2206.19 55.00 2190.76 569.06 110.00 2176.58 772.66

0.00 2168.02 2206.19 55.00 2189.24 811.06 110.00 2173.96 801.15

0.00 2162.16 2206.19 55.00 2187.72 818.85 110.00 2171.33 1078.15

0.00 2156.30 2206.19 55.00 2186.19 819.85 110.00 2168.71 2134.36

0.00 2217.00 239.72 55.00 2184.67 823.33 110.00 2166.08 2206.19

0.00 2215.71 730.84 55.00 2183.15 824.33 110.00 2163.46 2206.19

0.00 2213.13 861.69 55.00 2179.73 837.11 110.00 2160.83 2206.19

0.00 2210.54 878.80 55.00 2176.30 1416.73 110.00 2158.21 2206.19

0.00 2207.96 900.50 55.00 2172.88 2132.63 110.00 2155.58 2206.19

0.00 2205.38 902.30 55.00 2169.46 2206.19 115.00 2183.00 258.34

0.00 2202.79 1575.34 55.00 2166.03 2206.19 115.00 2182.42 294.30

0.00 2196.98 2206.19 55.00 2162.61 2206.19 115.00 2181.25 626.62

0.00 2191.17 2206.19 55.00 2159.18 2206.19 115.00 2180.08 629.02

0.00 2185.35 2206.19 55.00 2155.76 2206.19 115.00 2178.92 682.19

0.00 2179.54 2206.19 60.00 2190.00 242.94 115.00 2177.75 741.16

0.00 2173.73 2206.19 60.00 2189.27 562.44 115.00 2176.58 776.50

0.00 2167.92 2206.19 60.00 2187.81 797.26 115.00 2173.96 801.40

0.00 2162.10 2206.19 60.00 2186.35 809.59 115.00 2171.33 1124.92

0.00 2156.29 2206.19 60.00 2184.90 810.59 115.00 2168.71 2167.44

5.00 2214.51 242.25 60.00 2183.44 816.55 115.00 2166.08 2206.19

5.00 2213.27 770.60 60.00 2181.98 817.55 115.00 2163.46 2206.19

5.00 2210.79 830.16 60.00 2178.70 828.91 115.00 2160.83 2206.19

5.00 2208.31 844.11 60.00 2175.42 1285.61 115.00 2158.21 2206.19

5.00 2205.83 855.37 60.00 2172.14 1937.85 115.00 2155.58 2206.19

5.00 2203.35 856.57 60.00 2168.85 2206.19 116.00 2183.00 261.00

5.00 2200.87 1540.77 60.00 2165.57 2206.19 116.00 2182.42 297.42

5.00 2195.29 2206.19 60.00 2162.29 2206.19 116.00 2181.25 634.59

5.00 2189.71 2206.19 60.00 2159.01 2206.19 116.00 2180.08 635.59

5.00 2184.14 2206.19 60.00 2155.73 2206.19 116.00 2178.92 684.37

5.00 2178.56 2206.19 65.00 2188.38 246.09 116.00 2177.75 746.58

5.00 2172.98 2207.19 65.00 2187.68 555.41 116.00 2176.58 776.50

5.00 2167.40 2207.44 65.00 2186.29 796.84 116.00 2173.96 801.14

5.00 2161.82 2207.69 65.00 2184.90 803.51 116.00 2171.33 1212.70

5.00 2156.24 2207.94 65.00 2183.51 804.50 116.00 2168.71 2175.39

10.00 2211.62 241.61 65.00 2182.12 807.99 116.00 2166.08 2206.19

10.00 2210.44 783.20 65.00 2180.73 808.99 116.00 2163.46 2206.19

10.00 2208.08 794.76 65.00 2177.60 813.33 116.00 2160.83 2206.19

10.00 2205.72 810.50 65.00 2174.47 1057.72 116.00 2158.21 2206.19

10.00 2203.36 815.65 65.00 2171.34 1653.31 116.00 2155.58 2206.19

10.00 2201.00 816.66 65.00 2168.21 2206.19 117.00 2183.00 261.00

10.00 2198.64 1483.28 65.00 2165.08 2206.19 117.00 2182.42 297.42

10.00 2193.34 2201.72 65.00 2161.95 2206.19 117.00 2181.25 642.46

10.00 2188.03 2201.72 65.00 2158.82 2206.19 117.00 2180.08 642.46

10.00 2182.72 2206.19 65.00 2155.70 2206.19 117.00 2178.92 684.37

10.00 2177.41 2206.19 70.00 2186.19 244.79 117.00 2177.75 746.58

10.00 2172.10 2208.19 70.00 2185.54 527.44 117.00 2176.58 779.52

10.00 2166.80 2208.69 70.00 2184.24 766.02 117.00 2173.96 800.41
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10.00 2161.49 2209.19 70.00 2182.94 767.02 117.00 2171.33 1283.57

10.00 2156.18 2209.69 70.00 2181.64 768.02 117.00 2168.71 2175.39

15.00 2208.95 239.09 70.00 2180.34 769.02 117.00 2166.08 2206.19

15.00 2207.83 766.80 70.00 2179.04 770.02 117.00 2163.46 2206.19

15.00 2205.58 774.53 70.00 2176.12 771.02 117.00 2160.83 2206.19

15.00 2203.33 791.28 70.00 2173.19 860.65 117.00 2158.21 2206.19

15.00 2201.08 794.16 70.00 2170.27 1389.81 117.00 2155.58 2206.19

15.00 2198.83 795.15 70.00 2167.35 2206.19 118.00 2183.00 259.75

15.00 2196.59 1421.35 70.00 2164.42 2206.19 118.00 2182.42 297.00

15.00 2191.53 2163.65 70.00 2161.50 2206.19 118.00 2181.25 652.47

15.00 2186.47 2190.98 70.00 2158.57 2206.19 118.00 2180.08 652.47

15.00 2181.41 2206.19 70.00 2155.65 2206.19 118.00 2178.92 690.92

15.00 2176.36 2206.19 75.00 2184.11 242.12 118.00 2177.75 751.94

15.00 2171.30 2207.19 75.00 2183.50 472.44 118.00 2176.58 785.56

15.00 2166.24 2207.44 75.00 2182.29 691.47 118.00 2173.96 799.74

15.00 2161.18 2207.69 75.00 2181.08 704.63 118.00 2171.33 1301.57

15.00 2156.12 2207.94 75.00 2179.86 708.76 118.00 2168.71 2175.39

20.00 2206.53 238.14 75.00 2178.65 709.76 118.00 2166.08 2206.19

20.00 2205.46 743.00 75.00 2177.44 717.71 118.00 2163.46 2206.19

20.00 2203.31 771.21 75.00 2174.71 718.71 118.00 2160.83 2206.19

20.00 2201.16 795.19 75.00 2171.98 751.17 118.00 2158.21 2206.19

20.00 2199.02 798.33 75.00 2169.25 1210.06 118.00 2155.58 2206.19

20.00 2196.87 799.42 75.00 2166.52 2206.19 119.00 2183.00 257.66

20.00 2194.72 1355.93 75.00 2163.79 2206.19 119.00 2182.42 296.31

20.00 2189.89 2058.33 75.00 2161.06 2206.19 119.00 2181.25 661.14

20.00 2185.06 2171.51 75.00 2158.34 2206.19 119.00 2180.08 661.14

20.00 2180.23 2206.19 75.00 2155.61 2206.19 119.00 2178.92 701.85

20.00 2175.40 2206.19 80.00 2183.66 239.55 119.00 2177.75 760.87

20.00 2170.57 2206.19 80.00 2183.06 401.18 119.00 2176.58 788.58

20.00 2165.74 2206.19 80.00 2181.87 614.91 119.00 2173.96 799.54

20.00 2160.90 2206.19 80.00 2180.67 663.15 119.00 2171.33 1301.57

20.00 2156.07 2206.19 80.00 2179.48 670.40 119.00 2168.71 2175.39

25.00 2204.00 239.74 80.00 2178.29 674.39 119.00 2166.08 2206.19

25.00 2202.98 713.88 80.00 2177.09 693.64 119.00 2163.46 2206.19

25.00 2200.94 767.81 80.00 2174.41 694.64 119.00 2160.83 2206.19

25.00 2198.90 811.52 80.00 2171.72 733.52 119.00 2158.21 2206.19

25.00 2196.85 818.71 80.00 2169.03 1221.60 119.00 2155.58 2206.19

25.00 2194.81 819.92 80.00 2166.34 2206.19 120.00 2183.00 255.99

25.00 2192.77 1270.74 80.00 2163.66 2206.19 120.00 2182.42 295.76

25.00 2188.18 1912.93 80.00 2160.97 2206.19 120.00 2181.25 666.40

25.00 2183.58 2121.83 80.00 2158.28 2206.19 120.00 2180.08 666.82

25.00 2178.99 2206.19 80.00 2155.60 2206.19 120.00 2178.92 710.59

25.00 2174.40 2206.19 85.00 2183.19 238.14 120.00 2177.75 768.01

25.00 2169.80 2206.19 85.00 2182.60 347.00 120.00 2176.58 788.58

25.00 2165.21 2206.19 85.00 2181.43 584.71 120.00 2173.96 799.54

25.00 2160.61 2206.19 85.00 2180.25 664.58 120.00 2171.33 1301.57

25.00 2156.02 2206.19 85.00 2179.08 671.34 120.00 2168.71 2175.39

30.00 2201.69 242.88 85.00 2177.90 682.21 120.00 2166.08 2206.19

30.00 2200.72 684.80 85.00 2176.73 704.08 120.00 2163.46 2206.19

30.00 2198.77 743.98 85.00 2174.09 707.43 120.00 2160.83 2206.19

30.00 2196.83 810.53 85.00 2171.44 758.06 120.00 2158.21 2206.19

30.00 2194.88 834.58 85.00 2168.80 1395.75 120.00 2155.58 2206.19
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2182.64 193.71 30.00 2171.94 914.80 85.00 2161.34 1823.88

0.00 2181.96 581.62 30.00 2170.81 919.75 85.00 2158.65 1823.88

0.00 2180.60 837.21 30.00 2168.28 1020.84 85.00 2155.97 1823.88

0.00 2179.24 860.87 30.00 2165.75 1116.44 85.00 2153.28 1823.88

0.00 2177.88 954.05 30.00 2163.22 1307.10 85.00 2150.60 1823.88

0.00 2176.52 993.89 30.00 2160.69 1578.51 90.00 2180.92 256.25

0.00 2175.16 1049.38 30.00 2158.16 1728.27 90.00 2180.28 545.98

0.00 2172.10 1063.82 30.00 2155.63 1823.88 90.00 2178.99 1302.11

0.00 2169.04 1091.10 30.00 2153.09 1823.88 90.00 2177.70 1327.33

0.00 2165.98 1142.22 30.00 2150.56 1823.88 90.00 2176.41 1362.72

0.00 2162.92 1589.14 35.00 2177.22 221.16 90.00 2175.12 1390.15

0.00 2159.86 1726.17 35.00 2176.65 407.01 90.00 2173.83 1391.15

0.00 2156.80 1823.88 35.00 2175.52 903.35 90.00 2170.94 1392.01

0.00 2153.74 1823.88 35.00 2174.38 906.14 90.00 2168.04 1405.89

0.00 2150.68 1823.88 35.00 2173.25 925.46 90.00 2165.14 1722.54

0.00 2182.59 193.71 35.00 2172.12 931.39 90.00 2162.24 1823.88

0.00 2181.91 582.14 35.00 2170.98 939.14 90.00 2159.34 1823.88

0.00 2180.55 837.79 35.00 2168.43 1027.94 90.00 2156.44 1823.88

0.00 2179.19 860.87 35.00 2165.88 1120.96 90.00 2153.54 1823.88

0.00 2177.84 954.05 35.00 2163.33 1320.28 90.00 2150.64 1823.88

0.00 2176.48 993.89 35.00 2160.77 1546.87 95.00 2183.19 280.94

0.00 2175.12 1049.38 35.00 2158.22 1727.44 95.00 2182.50 806.00

0.00 2172.06 1063.82 35.00 2155.67 1823.88 95.00 2181.12 1400.80

0.00 2169.01 1091.10 35.00 2153.12 1823.88 95.00 2179.73 1450.24

0.00 2165.95 1142.22 35.00 2150.57 1823.88 95.00 2178.35 1451.24

0.00 2162.90 1589.14 40.00 2177.65 218.97 95.00 2176.97 1494.85

0.00 2159.84 1726.17 40.00 2177.07 394.08 95.00 2175.58 1504.76

0.00 2156.79 1823.88 40.00 2175.92 883.42 95.00 2172.47 1526.93

0.00 2153.73 1823.88 40.00 2174.77 885.32 95.00 2169.36 1582.19

0.00 2150.68 1823.88 40.00 2173.62 915.62 95.00 2166.25 1815.92

0.00 2182.54 193.71 40.00 2172.47 932.90 95.00 2163.14 1823.88

0.00 2181.86 583.08 40.00 2171.31 953.98 95.00 2160.03 1823.88

0.00 2180.50 836.09 40.00 2168.72 1060.17 95.00 2156.91 1823.88

0.00 2179.15 860.87 40.00 2166.13 1176.23 95.00 2153.80 1823.88

0.00 2177.79 954.05 40.00 2163.54 1343.90 95.00 2150.69 1823.88

0.00 2176.44 993.89 40.00 2160.94 1512.56 100.00 2185.55 298.45

0.00 2175.08 1049.38 40.00 2158.35 1730.49 100.00 2184.81 1099.54

0.00 2172.03 1063.82 40.00 2155.76 1823.88 100.00 2183.33 1457.64

0.00 2168.98 1091.10 40.00 2153.17 1823.88 100.00 2181.85 1498.76

0.00 2165.93 1142.22 40.00 2150.58 1823.88 100.00 2180.37 1507.56

0.00 2162.88 1589.14 45.00 2178.00 206.43 100.00 2178.88 1589.54

0.00 2159.83 1726.17 45.00 2177.42 339.45 100.00 2177.40 1635.49

0.00 2156.78 1823.88 45.00 2176.25 844.26 100.00 2174.07 1683.60

0.00 2153.73 1823.88 45.00 2175.08 846.66 100.00 2170.74 1754.24

0.00 2150.68 1823.88 45.00 2173.92 878.90 100.00 2167.40 1823.88

0.00 2182.48 193.71 45.00 2172.75 907.71 100.00 2164.07 1823.88

0.00 2181.81 583.82 45.00 2171.58 948.44 100.00 2160.74 1823.88

0.00 2180.45 830.64 45.00 2168.96 1086.22 100.00 2157.41 1823.88

0.00 2179.10 860.87 45.00 2166.33 1241.82 100.00 2154.07 1825.38

0.00 2177.75 954.05 45.00 2163.71 1415.78 100.00 2150.74 1825.63

0.00 2176.39 993.89 45.00 2161.08 1519.47 105.00 2188.10 326.13

0.00 2175.04 1049.38 45.00 2158.46 1735.67 105.00 2187.31 1398.22

0.00 2171.99 1063.82 45.00 2155.83 1823.88 105.00 2185.72 1531.39

0.00 2168.95 1091.10 45.00 2153.21 1823.88 105.00 2184.13 1584.49

0.00 2165.90 1142.22 45.00 2150.58 1823.88 105.00 2182.54 1602.82

0.00 2162.86 1589.14 50.00 2177.72 197.87 105.00 2180.96 1700.28

0.00 2159.81 1726.17 50.00 2177.14 280.69 105.00 2179.37 1764.22
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0.00 2156.77 1823.88 50.00 2175.99 810.17 105.00 2175.80 1795.12

0.00 2153.72 1823.88 50.00 2174.83 813.72 105.00 2172.23 1823.88

0.00 2150.68 1823.88 50.00 2173.68 849.23 105.00 2168.65 1823.88

0.00 2182.43 193.71 50.00 2172.52 888.19 105.00 2165.08 1823.88

0.00 2181.76 564.08 50.00 2171.37 948.00 105.00 2161.51 1823.88

0.00 2180.40 826.00 50.00 2168.77 1099.71 105.00 2157.94 1823.88

0.00 2179.05 860.23 50.00 2166.17 1267.90 105.00 2154.37 1826.88

0.00 2177.70 954.05 50.00 2163.57 1498.10 105.00 2150.79 1827.38

0.00 2176.35 993.89 50.00 2160.97 1600.63 110.00 2190.33 352.01

0.00 2175.00 1049.38 50.00 2158.37 1745.65 110.00 2189.49 1599.79

0.00 2171.96 1063.82 50.00 2155.77 1823.88 110.00 2187.81 1608.86

0.00 2168.92 1091.10 50.00 2153.18 1823.88 110.00 2186.13 1684.84

0.00 2165.88 1142.22 50.00 2150.58 1823.88 110.00 2184.45 1723.60

0.00 2162.84 1589.14 55.00 2177.21 196.77 110.00 2182.77 1791.88

0.00 2159.80 1726.17 55.00 2176.64 239.40 110.00 2181.09 1819.27

0.00 2156.76 1823.88 55.00 2175.51 807.24 110.00 2177.31 1823.88

0.00 2153.72 1823.88 55.00 2174.38 809.16 110.00 2173.53 1823.88

0.00 2150.68 1823.88 55.00 2173.24 854.91 110.00 2169.75 1823.88

0.00 2182.38 194.50 55.00 2172.11 909.70 110.00 2165.96 1823.88

0.00 2181.71 498.31 55.00 2170.97 969.00 110.00 2162.18 1823.88

0.00 2180.36 822.60 55.00 2168.42 1120.14 110.00 2158.40 1823.88

0.00 2179.01 859.23 55.00 2165.87 1268.33 110.00 2154.62 1825.38

0.00 2177.66 959.05 55.00 2163.32 1542.93 110.00 2150.84 1825.63

0.00 2176.31 998.06 55.00 2160.77 1701.12 115.00 2192.19 363.64

0.00 2174.96 1046.81 55.00 2158.22 1769.42 115.00 2191.31 1631.50

0.00 2171.92 1063.82 55.00 2155.67 1823.88 115.00 2189.55 1642.05

0.00 2168.89 1091.10 55.00 2153.12 1823.88 115.00 2187.80 1745.50

0.00 2165.85 1142.22 55.00 2150.57 1823.88 115.00 2186.04 1800.96

0.00 2162.82 1589.14 60.00 2176.14 196.34 115.00 2184.28 1823.88

0.00 2159.78 1726.17 60.00 2175.60 218.65 115.00 2182.52 1823.88

0.00 2156.75 1823.88 60.00 2174.51 819.92 115.00 2178.57 1823.88

0.00 2153.71 1823.88 60.00 2173.42 820.68 115.00 2174.61 1823.88

0.00 2150.67 1823.88 60.00 2172.33 878.29 115.00 2170.66 1823.88

5.00 2182.12 195.28 60.00 2171.24 944.67 115.00 2166.70 1823.88

5.00 2181.45 402.91 60.00 2170.15 995.15 115.00 2162.74 1823.88

5.00 2180.11 801.04 60.00 2167.70 1136.78 115.00 2158.79 1823.88

5.00 2178.77 847.32 60.00 2165.25 1274.01 115.00 2154.83 1823.88

5.00 2177.44 959.35 60.00 2162.80 1539.75 115.00 2150.88 1823.88

5.00 2176.10 1009.18 60.00 2160.35 1756.81 116.00 2192.56 366.53

5.00 2174.76 1041.69 60.00 2157.90 1799.11 116.00 2191.68 1555.37

5.00 2171.75 1069.88 60.00 2155.45 1823.88 116.00 2189.90 1660.51

5.00 2168.74 1090.60 60.00 2153.00 1823.88 116.00 2188.13 1797.14

5.00 2165.73 1142.22 60.00 2150.54 1823.88 116.00 2186.35 1823.88

5.00 2162.71 1589.14 65.00 2176.36 194.44 116.00 2184.58 1823.88

5.00 2159.70 1726.17 65.00 2175.81 209.62 116.00 2182.81 1823.88

5.00 2156.69 1823.88 65.00 2174.71 811.85 116.00 2178.82 1823.88

5.00 2153.68 1823.88 65.00 2173.61 816.30 116.00 2174.83 1823.88

5.00 2150.67 1823.88 65.00 2172.52 894.18 116.00 2170.84 1823.88

10.00 2181.00 194.50 65.00 2171.42 957.96 116.00 2166.85 1823.88

10.00 2180.35 313.95 65.00 2170.32 999.86 116.00 2162.86 1823.88

10.00 2179.06 747.44 65.00 2167.85 1105.87 116.00 2158.87 1823.88

10.00 2177.77 815.22 65.00 2165.38 1256.91 116.00 2154.88 1823.88

10.00 2176.48 933.87 65.00 2162.91 1501.18 116.00 2150.89 1823.88

10.00 2175.19 1014.14 65.00 2160.43 1769.27 117.00 2192.93 366.53

10.00 2173.90 1030.30 65.00 2157.96 1816.93 117.00 2192.04 1475.52

10.00 2170.99 1081.52 65.00 2155.49 1823.88 117.00 2190.25 1724.43

10.00 2168.08 1094.26 65.00 2153.02 1823.88 117.00 2188.46 1823.88

10.00 2165.18 1157.34 65.00 2150.55 1823.88 117.00 2186.67 1823.88

10.00 2162.27 1587.74 70.00 2176.77 193.71 117.00 2184.88 1823.88

10.00 2159.36 1726.17 70.00 2176.21 209.52 117.00 2183.09 1823.88

10.00 2156.46 1823.88 70.00 2175.10 800.30 117.00 2179.07 1823.88
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10.00 2153.55 1823.88 70.00 2173.98 813.05 117.00 2175.04 1823.88

10.00 2150.65 1823.88 70.00 2172.87 923.93 117.00 2171.02 1823.88

15.00 2179.00 193.71 70.00 2171.75 973.62 117.00 2166.99 1823.88

15.00 2178.40 258.99 70.00 2170.64 998.95 117.00 2162.97 1823.88

15.00 2177.19 675.20 70.00 2168.13 1048.16 117.00 2158.94 1823.88

15.00 2175.98 786.58 70.00 2165.62 1176.25 117.00 2154.92 1823.88

15.00 2174.77 901.82 70.00 2163.11 1457.17 117.00 2150.89 1823.88

15.00 2173.56 999.70 70.00 2160.60 1779.16 118.00 2193.31 367.97

15.00 2172.35 1004.84 70.00 2158.09 1822.61 118.00 2192.40 1461.13

15.00 2169.64 1075.48 70.00 2155.58 1823.88 118.00 2190.60 1796.88

15.00 2166.92 1102.80 70.00 2153.07 1823.88 118.00 2188.79 1823.88

15.00 2164.20 1200.62 70.00 2150.56 1823.88 118.00 2186.99 1823.88

15.00 2161.48 1589.58 75.00 2177.23 193.71 118.00 2185.19 1823.88

15.00 2158.76 1725.44 75.00 2176.66 223.77 118.00 2183.38 1823.88

15.00 2156.04 1823.88 75.00 2175.53 835.88 118.00 2179.32 1823.88

15.00 2153.32 1823.88 75.00 2174.39 850.03 118.00 2175.26 1823.88

15.00 2150.60 1823.88 75.00 2173.26 990.29 118.00 2171.20 1823.88

20.00 2178.02 193.71 75.00 2172.12 1017.24 118.00 2167.14 1823.88

20.00 2177.44 254.10 75.00 2170.99 1025.27 118.00 2163.08 1823.88

20.00 2176.27 651.70 75.00 2168.44 1050.54 118.00 2159.02 1823.88

20.00 2175.10 786.62 75.00 2165.88 1123.93 118.00 2154.96 1823.88

20.00 2173.93 887.87 75.00 2163.33 1407.78 118.00 2150.90 1823.88

20.00 2172.77 965.81 75.00 2160.78 1807.00 119.00 2193.68 370.36

20.00 2171.60 970.76 75.00 2158.23 1823.88 119.00 2192.77 1488.61

20.00 2168.97 1051.98 75.00 2155.67 1823.88 119.00 2190.95 1823.88

20.00 2166.35 1111.02 75.00 2153.12 1823.88 119.00 2189.13 1823.88

20.00 2163.72 1244.73 75.00 2150.57 1823.88 119.00 2187.31 1823.88

20.00 2161.09 1598.54 80.00 2177.74 199.91 119.00 2185.49 1823.88

20.00 2158.46 1725.44 80.00 2177.16 270.91 119.00 2183.67 1823.88

20.00 2155.84 1823.88 80.00 2176.01 943.08 119.00 2179.57 1823.88

20.00 2153.21 1823.88 80.00 2174.85 948.93 119.00 2175.48 1823.88

20.00 2150.58 1823.88 80.00 2173.69 1099.90 119.00 2171.38 1823.88

25.00 2177.41 196.84 80.00 2172.54 1107.27 119.00 2167.29 1823.88

25.00 2176.84 293.49 80.00 2171.38 1108.27 119.00 2163.19 1823.88

25.00 2175.70 741.09 80.00 2168.78 1133.64 119.00 2159.10 1823.88

25.00 2174.55 823.16 80.00 2166.18 1162.02 119.00 2155.00 1823.88

25.00 2173.41 886.31 80.00 2163.58 1398.20 119.00 2150.91 1823.88

25.00 2172.27 925.96 80.00 2160.98 1823.82 120.00 2194.05 372.28

25.00 2171.13 934.87 80.00 2158.38 1823.88 120.00 2193.13 1516.55

25.00 2168.56 1033.69 80.00 2155.78 1823.88 120.00 2191.30 1823.88

25.00 2165.99 1119.25 80.00 2153.18 1823.88 120.00 2189.46 1823.88

25.00 2163.42 1277.63 80.00 2150.58 1823.88 120.00 2187.63 1823.88

25.00 2160.85 1597.93 85.00 2178.64 222.32 120.00 2185.79 1823.88

25.00 2158.28 1727.82 85.00 2178.04 366.27 120.00 2183.96 1823.88

25.00 2155.71 1823.88 85.00 2176.85 1122.82 120.00 2179.83 1823.88

25.00 2153.14 1823.88 85.00 2175.66 1123.82 120.00 2175.70 1823.88

25.00 2150.57 1823.88 85.00 2174.46 1233.96 120.00 2171.57 1823.88

30.00 2177.00 208.76 85.00 2173.27 1248.17 120.00 2167.44 1823.88

30.00 2176.44 359.50 85.00 2172.08 1249.17 120.00 2163.31 1823.88

30.00 2175.31 861.05 85.00 2169.39 1260.45 120.00 2159.18 1823.88

30.00 2174.19 880.32 85.00 2166.71 1265.10 120.00 2155.05 1823.88

30.00 2173.06 903.65 85.00 2164.02 1527.54 120.00 2150.92 1823.88
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2176.92 172.06 10.00 2175.31 825.48 45.00 2166.08 1716.62

0.00 2176.46 172.06 10.00 2174.27 1058.12 45.00 2163.46 1810.17

0.00 2175.55 360.97 10.00 2171.93 1259.53 45.00 2160.83 1912.21

0.00 2174.64 508.80 10.00 2169.58 1446.50 45.00 2158.21 1912.21

0.00 2173.72 730.24 10.00 2167.24 1561.70 45.00 2155.58 1912.21

0.00 2172.81 925.06 10.00 2164.90 1668.35 50.00 2182.99 179.35

0.00 2171.90 1160.37 10.00 2162.55 1810.17 50.00 2182.41 245.93

0.00 2169.84 1273.37 10.00 2160.21 1912.21 50.00 2181.24 609.15

0.00 2167.79 1410.82 10.00 2157.86 1912.21 50.00 2180.07 611.11

0.00 2165.73 1544.16 10.00 2155.52 1912.21 50.00 2178.91 619.41

0.00 2163.68 1666.68 15.00 2181.17 175.27 50.00 2177.74 636.18

0.00 2161.62 1810.17 15.00 2180.62 181.96 50.00 2176.58 640.22

0.00 2159.57 1912.21 15.00 2179.53 456.30 50.00 2173.95 922.68

0.00 2157.51 1912.21 15.00 2178.44 612.11 50.00 2171.33 1428.35

0.00 2155.46 1912.21 15.00 2177.35 641.59 50.00 2168.70 1520.41

0.00 2177.11 172.06 15.00 2176.26 752.77 50.00 2166.08 1713.73

0.00 2176.65 172.06 15.00 2175.17 958.16 50.00 2163.46 1810.17

0.00 2175.73 360.97 15.00 2172.72 1249.22 50.00 2160.83 1912.21

0.00 2174.81 508.80 15.00 2170.27 1476.59 50.00 2158.21 1912.21

0.00 2173.89 728.68 15.00 2167.81 1596.62 50.00 2155.58 1912.21

0.00 2172.97 925.06 15.00 2165.36 1678.90 55.00 2182.94 177.97

0.00 2172.04 1160.37 15.00 2162.91 1810.17 55.00 2182.36 247.62

0.00 2169.97 1273.37 15.00 2160.45 1912.21 55.00 2181.19 649.83

0.00 2167.90 1410.82 15.00 2158.00 1912.21 55.00 2180.03 649.83

0.00 2165.83 1544.16 15.00 2155.55 1912.21 55.00 2178.87 649.83

0.00 2163.75 1666.68 20.00 2181.50 174.19 55.00 2177.70 649.83

0.00 2161.68 1810.17 20.00 2180.95 186.18 55.00 2176.54 649.83

0.00 2159.61 1912.21 20.00 2179.84 501.24 55.00 2173.92 837.77

0.00 2157.53 1912.21 20.00 2178.74 615.83 55.00 2171.30 1439.63

0.00 2155.46 1912.21 20.00 2177.64 627.56 55.00 2168.68 1515.70

0.00 2177.30 172.06 20.00 2176.53 687.02 55.00 2166.06 1713.73

0.00 2176.84 172.06 20.00 2175.43 843.60 55.00 2163.44 1810.17

0.00 2175.91 360.97 20.00 2172.94 1245.60 55.00 2160.82 1912.21

0.00 2174.98 508.80 20.00 2170.46 1486.21 55.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.05 722.38 20.00 2167.97 1630.22 55.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.12 925.06 20.00 2165.49 1704.53 56.00 2182.93 177.28

0.00 2172.19 1160.37 20.00 2163.01 1810.17 56.00 2182.35 248.25

0.00 2170.10 1273.37 20.00 2160.52 1912.21 56.00 2181.18 670.57

0.00 2168.01 1410.82 20.00 2158.04 1912.21 56.00 2180.02 670.57

0.00 2165.92 1544.16 20.00 2155.55 1912.21 56.00 2178.86 670.57

0.00 2163.83 1666.68 25.00 2181.83 174.89 56.00 2177.69 670.57

0.00 2161.74 1810.17 25.00 2181.27 198.64 56.00 2176.53 670.57

0.00 2159.65 1912.21 25.00 2180.15 555.75 56.00 2173.91 831.40

0.00 2157.56 1912.21 25.00 2179.04 610.20 56.00 2171.29 1439.63

0.00 2155.46 1912.21 25.00 2177.92 618.13 56.00 2168.67 1515.70

0.00 2177.50 173.69 25.00 2176.80 644.15 56.00 2166.06 1713.73

0.00 2177.03 173.94 25.00 2175.68 744.55 56.00 2163.44 1810.17

0.00 2176.09 360.97 25.00 2173.17 1229.46 56.00 2160.82 1912.21

0.00 2175.15 508.80 25.00 2170.65 1468.99 56.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.22 709.90 25.00 2168.14 1635.61 56.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.28 925.06 25.00 2165.62 1733.69 57.00 2182.92 177.28

0.00 2172.34 1160.37 25.00 2163.10 1810.17 57.00 2182.34 248.25

0.00 2170.23 1273.37 25.00 2160.59 1912.21 57.00 2181.17 671.80

0.00 2168.12 1410.82 25.00 2158.07 1912.21 57.00 2180.01 671.80

0.00 2166.01 1544.16 25.00 2155.56 1912.21 57.00 2178.85 671.80

0.00 2163.90 1666.68 30.00 2182.17 180.25 57.00 2177.69 671.80

0.00 2161.80 1810.17 30.00 2181.60 223.83 57.00 2176.52 680.93
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0.00 2159.69 1912.21 30.00 2180.47 594.14 57.00 2173.90 827.99

0.00 2157.58 1912.21 30.00 2179.34 606.55 57.00 2171.29 1439.63

0.00 2155.47 1912.21 30.00 2178.21 618.37 57.00 2168.67 1515.70

0.00 2177.69 177.73 30.00 2177.08 631.05 57.00 2166.05 1713.73

0.00 2177.22 178.48 30.00 2175.94 690.74 57.00 2163.43 1810.17

0.00 2176.27 360.97 30.00 2173.40 1190.24 57.00 2160.82 1912.21

0.00 2175.32 508.80 30.00 2170.85 1423.00 57.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.38 692.72 30.00 2168.30 1619.66 57.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.43 925.06 30.00 2165.75 1746.09 58.00 2182.91 178.30

0.00 2172.49 1160.37 30.00 2163.21 1810.17 58.00 2182.33 250.53

0.00 2170.36 1273.37 30.00 2160.66 1912.21 58.00 2181.17 652.94

0.00 2168.23 1410.82 30.00 2158.11 1912.21 58.00 2180.00 652.94

0.00 2166.11 1544.16 30.00 2155.57 1912.21 58.00 2178.84 662.96

0.00 2163.98 1666.68 35.00 2182.87 185.00 58.00 2177.68 663.96

0.00 2161.85 1810.17 35.00 2182.29 246.16 58.00 2176.51 680.34

0.00 2159.73 1912.21 35.00 2181.13 584.53 58.00 2173.90 827.99

0.00 2157.60 1912.21 35.00 2179.97 587.16 58.00 2171.28 1439.63

0.00 2155.47 1912.21 35.00 2178.81 617.69 58.00 2168.66 1515.70

0.00 2177.88 180.42 35.00 2177.64 631.05 58.00 2166.05 1713.73

0.00 2177.40 181.47 35.00 2176.48 678.29 58.00 2163.43 1810.17

0.00 2176.45 365.44 35.00 2173.87 1169.38 58.00 2160.81 1912.21

0.00 2175.50 515.66 35.00 2171.26 1372.96 58.00 2158.20 1912.21

0.00 2174.54 676.68 35.00 2168.64 1596.46 58.00 2155.58 1912.21

0.00 2173.59 918.06 35.00 2166.03 1739.43 59.00 2182.90 180.00

0.00 2172.64 1153.06 35.00 2163.42 1810.17 59.00 2182.32 254.32

0.00 2170.49 1270.45 35.00 2160.81 1912.21 59.00 2181.16 634.43

0.00 2168.35 1410.82 35.00 2158.19 1912.21 59.00 2179.99 641.13

0.00 2166.20 1544.16 35.00 2155.58 1912.21 59.00 2178.83 657.84

0.00 2164.06 1666.68 40.00 2183.00 182.65 59.00 2177.67 658.84

0.00 2161.91 1810.17 40.00 2182.42 248.15 59.00 2176.51 680.34

0.00 2159.77 1912.21 40.00 2181.25 552.77 59.00 2173.89 827.99

0.00 2157.62 1912.21 40.00 2180.08 557.99 59.00 2171.27 1439.63

0.00 2155.48 1912.21 40.00 2178.92 612.19 59.00 2168.66 1515.70

5.00 2178.84 179.69 40.00 2177.75 631.05 59.00 2166.04 1713.73

5.00 2178.34 181.33 40.00 2176.58 678.29 59.00 2163.43 1810.17

5.00 2177.35 383.75 40.00 2173.96 1169.38 59.00 2160.81 1912.21

5.00 2176.36 542.01 40.00 2171.33 1362.63 59.00 2158.20 1912.21

5.00 2175.36 664.89 40.00 2168.71 1567.30 59.00 2155.58 1912.21

5.00 2174.37 886.63 40.00 2166.08 1726.15 60.00 2182.89 181.35

5.00 2173.38 1123.47 40.00 2163.46 1810.17 60.00 2182.31 257.36

5.00 2171.14 1265.76 40.00 2160.83 1912.21 60.00 2181.15 623.73

5.00 2168.91 1419.26 40.00 2158.21 1912.21 60.00 2179.98 633.27

5.00 2166.67 1546.66 40.00 2155.58 1912.21 60.00 2178.82 657.84

5.00 2164.44 1666.68 45.00 2183.00 179.99 60.00 2177.66 658.84

5.00 2162.20 1810.17 45.00 2182.42 244.46 60.00 2176.50 680.34

5.00 2159.97 1912.21 45.00 2181.25 560.96 60.00 2173.88 827.99

5.00 2157.73 1912.21 45.00 2180.08 565.51 60.00 2171.27 1439.63

5.00 2155.50 1912.21 45.00 2178.92 609.19 60.00 2168.65 1515.70

10.00 2180.00 177.38 45.00 2177.75 631.05 60.00 2166.04 1713.73

10.00 2179.48 181.05 45.00 2176.58 665.60 60.00 2163.43 1810.17

10.00 2178.44 417.06 45.00 2173.96 1087.00 60.00 2160.81 1912.21

10.00 2177.40 582.78 45.00 2171.33 1394.48 60.00 2158.20 1912.21

10.00 2176.35 653.83 45.00 2168.71 1538.18 60.00 2155.58 1912.21
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2178.50 265.31 10.00 2175.31 947.96 45.00 2160.94 2010.24

0.00 2178.01 301.86 10.00 2174.27 979.74 45.00 2159.53 2092.55

0.00 2177.03 831.53 10.00 2171.93 1735.36 45.00 2158.13 2202.03

0.00 2176.05 854.80 10.00 2169.58 1968.78 45.00 2156.72 2202.55

0.00 2175.07 855.76 10.00 2167.24 2022.68 45.00 2155.31 2203.06

0.00 2174.09 860.57 10.00 2164.90 2117.39 50.00 2170.37 266.15

0.00 2173.11 883.84 10.00 2162.55 2129.32 50.00 2170.05 289.12

0.00 2170.91 1712.15 10.00 2160.21 2255.57 50.00 2169.41 427.04

0.00 2168.71 1874.67 10.00 2157.86 2255.59 50.00 2168.77 487.69

0.00 2166.51 2005.02 10.00 2155.52 2255.60 50.00 2168.13 629.63

0.00 2164.30 2117.39 15.00 2180.00 304.08 50.00 2167.49 764.38

0.00 2162.10 2129.32 15.00 2179.48 651.10 50.00 2166.85 863.38

0.00 2159.90 2259.50 15.00 2178.44 922.23 50.00 2165.41 1327.25

0.00 2157.69 2259.50 15.00 2177.40 936.10 50.00 2163.97 1877.03

0.00 2155.49 2259.50 15.00 2176.35 940.85 50.00 2162.53 1920.34

0.00 2178.65 265.31 15.00 2175.31 942.80 50.00 2161.08 2010.24

0.00 2178.16 301.86 15.00 2174.27 976.88 50.00 2159.64 2092.55

0.00 2177.17 831.53 15.00 2171.93 1671.28 50.00 2158.20 2199.07

0.00 2176.19 854.80 15.00 2169.58 2029.02 50.00 2156.76 2199.53

0.00 2175.20 855.76 15.00 2167.24 2061.75 50.00 2155.32 2200.00

0.00 2174.22 860.57 15.00 2164.90 2117.39 55.00 2172.13 267.82

0.00 2173.23 883.84 15.00 2162.55 2129.32 55.00 2171.77 302.97

0.00 2171.01 1712.15 15.00 2160.21 2250.69 55.00 2171.06 426.16

0.00 2168.80 1874.67 15.00 2157.86 2250.73 55.00 2170.35 506.59

0.00 2166.58 2005.02 15.00 2155.52 2250.77 55.00 2169.63 647.49

0.00 2164.36 2117.39 20.00 2180.00 280.28 55.00 2168.92 777.90

0.00 2162.14 2129.32 20.00 2179.48 658.15 55.00 2168.20 900.67

0.00 2159.93 2259.50 20.00 2178.44 913.17 55.00 2166.60 1350.26

0.00 2157.71 2259.50 20.00 2177.40 919.66 55.00 2164.99 1872.40

0.00 2155.49 2259.50 20.00 2176.35 925.67 55.00 2163.39 1920.34

0.00 2178.80 265.31 20.00 2175.31 929.08 55.00 2161.78 2010.24

0.00 2178.30 307.67 20.00 2174.27 960.80 55.00 2160.17 2092.55

0.00 2177.31 831.53 20.00 2171.93 1589.46 55.00 2158.57 2196.77

0.00 2176.32 854.80 20.00 2169.58 1987.38 55.00 2156.96 2197.13

0.00 2175.33 855.76 20.00 2167.24 2093.34 55.00 2155.36 2197.49

0.00 2174.34 860.57 20.00 2164.90 2117.39 56.00 2172.48 268.65

0.00 2173.35 883.84 20.00 2162.55 2128.72 56.00 2172.12 313.56

0.00 2171.11 1712.15 20.00 2160.21 2242.96 56.00 2171.39 419.95

0.00 2168.88 1874.67 20.00 2157.86 2243.05 56.00 2170.66 514.72

0.00 2166.65 2005.02 20.00 2155.52 2243.13 56.00 2169.93 655.17

0.00 2164.42 2117.39 25.00 2180.00 265.31 56.00 2169.20 779.74

0.00 2162.19 2129.32 25.00 2179.48 615.48 56.00 2168.48 919.32

0.00 2159.96 2259.50 25.00 2178.44 880.82 56.00 2166.84 1350.26

0.00 2157.73 2259.50 25.00 2177.40 905.28 56.00 2165.20 1869.41

0.00 2155.50 2259.50 25.00 2176.35 916.94 56.00 2163.56 1920.34

0.00 2178.95 265.67 25.00 2175.31 940.43 56.00 2161.92 2010.24

0.00 2178.45 331.87 25.00 2174.27 993.75 56.00 2160.28 2092.55

0.00 2177.45 831.53 25.00 2171.93 1557.58 56.00 2158.64 2194.86

0.00 2176.46 854.80 25.00 2169.58 1882.65 56.00 2157.00 2195.09

0.00 2175.46 855.76 25.00 2167.24 2085.03 56.00 2155.36 2195.32

0.00 2174.46 860.57 25.00 2164.90 2106.47 57.00 2172.83 268.65

0.00 2173.46 883.84 25.00 2162.55 2124.63 57.00 2172.46 316.00

0.00 2171.22 1712.15 25.00 2160.21 2232.98 57.00 2171.72 408.37

0.00 2168.97 1874.67 25.00 2157.86 2233.15 57.00 2170.98 514.72

0.00 2166.73 2005.02 25.00 2155.52 2233.31 57.00 2170.23 646.01

0.00 2164.48 2117.39 30.00 2179.63 269.19 57.00 2169.49 768.02

0.00 2162.23 2129.32 30.00 2179.12 543.10 57.00 2168.75 919.32

LRS_PS-15 UF3

ANEXO 3. TABLAS TOMOGRAFÍAS___________________________________________________________________________________________38.



ULLOA Y DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS CIA LTDA
ANEXO 3. TOMOGRAFÍA / SEG S.A

0.00 2159.99 2259.48 30.00 2178.09 804.38 57.00 2167.08 1356.97

0.00 2157.74 2259.48 30.00 2177.06 859.64 57.00 2165.40 1868.14

0.00 2155.50 2259.48 30.00 2176.04 893.00 57.00 2163.73 1920.34

0.00 2179.10 269.44 30.00 2175.01 955.20 57.00 2162.06 2010.24

0.00 2178.60 383.89 30.00 2173.99 1081.11 57.00 2160.39 2092.55

0.00 2177.59 831.53 30.00 2171.68 1637.86 57.00 2158.72 2193.40

0.00 2176.59 854.80 30.00 2169.37 1816.45 57.00 2157.04 2193.53

0.00 2175.59 855.76 30.00 2167.06 2028.93 57.00 2155.37 2193.66

0.00 2174.58 860.57 30.00 2164.75 2068.75 58.00 2173.19 267.82

0.00 2173.58 883.84 30.00 2162.44 2114.24 58.00 2172.81 314.67

0.00 2171.32 1712.15 30.00 2160.13 2222.42 58.00 2172.05 394.02

0.00 2169.06 1874.67 30.00 2157.82 2222.70 58.00 2171.29 510.25

0.00 2166.80 2005.02 30.00 2155.51 2222.97 58.00 2170.53 624.29

0.00 2164.54 2117.39 35.00 2177.14 273.06 58.00 2169.78 757.82

0.00 2162.28 2129.32 35.00 2176.68 446.41 58.00 2169.02 907.96

0.00 2160.02 2259.41 35.00 2175.76 670.21 58.00 2167.31 1374.03

0.00 2157.76 2259.41 35.00 2174.83 727.93 58.00 2165.61 1867.82

0.00 2155.50 2259.41 35.00 2173.91 805.43 58.00 2163.90 1920.34

0.00 2179.25 278.08 35.00 2172.99 896.56 58.00 2162.20 2010.24

0.00 2178.74 462.61 35.00 2172.07 1109.58 58.00 2160.49 2092.55

0.00 2177.73 842.19 35.00 2169.99 1685.23 58.00 2158.79 2192.50

0.00 2176.72 870.51 35.00 2167.92 1822.82 58.00 2157.08 2192.56

0.00 2175.71 872.00 35.00 2165.84 1967.23 58.00 2155.38 2192.62

0.00 2174.70 876.66 35.00 2163.76 2026.10 59.00 2173.54 266.42

0.00 2173.69 897.08 35.00 2161.69 2101.64 59.00 2173.15 312.45

0.00 2171.42 1725.36 35.00 2159.61 2213.21 59.00 2172.38 384.12

0.00 2169.15 1874.67 35.00 2157.54 2213.60 59.00 2171.61 502.78

0.00 2166.87 2005.02 35.00 2155.46 2214.00 59.00 2170.83 609.47

0.00 2164.60 2117.39 40.00 2173.80 269.19 59.00 2170.06 749.72

0.00 2162.33 2129.32 40.00 2173.41 345.62 59.00 2169.29 889.03

0.00 2160.05 2259.08 40.00 2172.63 524.66 59.00 2167.55 1386.80

0.00 2157.78 2259.08 40.00 2171.84 572.90 59.00 2165.81 1867.82

0.00 2155.51 2259.08 40.00 2171.06 688.78 59.00 2164.08 1920.34

5.00 2180.00 288.73 40.00 2170.28 803.33 59.00 2162.34 2010.24

5.00 2179.48 554.73 40.00 2169.49 1004.28 59.00 2160.60 2092.55

5.00 2178.44 877.96 40.00 2167.73 1523.86 59.00 2158.86 2192.13

5.00 2177.40 911.11 40.00 2165.97 1859.61 59.00 2157.12 2192.16

5.00 2176.35 914.55 40.00 2164.20 1931.74 59.00 2155.39 2192.19

5.00 2175.31 918.61 40.00 2162.44 2010.24 60.00 2173.89 265.31

5.00 2174.27 939.82 40.00 2160.68 2094.25 60.00 2173.50 310.68

5.00 2171.93 1748.10 40.00 2158.92 2206.45 60.00 2172.71 379.21

5.00 2169.58 1896.72 40.00 2157.15 2206.94 60.00 2171.92 496.81

5.00 2167.24 2005.02 40.00 2155.39 2207.43 60.00 2171.14 604.95

5.00 2164.90 2117.39 45.00 2170.00 265.31 60.00 2170.35 743.24

5.00 2162.55 2129.32 45.00 2169.69 293.93 60.00 2169.56 873.88

5.00 2160.21 2258.07 45.00 2169.06 443.95 60.00 2167.79 1391.64

5.00 2157.86 2258.07 45.00 2168.44 492.79 60.00 2166.02 1867.82

5.00 2155.52 2258.08 45.00 2167.81 628.45 60.00 2164.25 1920.34

10.00 2180.00 303.52 45.00 2167.19 763.09 60.00 2162.48 2010.24

10.00 2179.48 619.23 45.00 2166.56 883.41 60.00 2160.71 2092.55

10.00 2178.44 913.35 45.00 2165.16 1345.77 60.00 2158.94 2192.01

10.00 2177.40 939.41 45.00 2163.75 1878.15 60.00 2157.16 2192.04

10.00 2176.35 944.92 45.00 2162.34 1920.34 60.00 2155.39 2192.06
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abscisa Cota
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abscisa Cota
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(m/s)
0.00 2191.12 260.44 30.00 2183.30 1365.42 85.00 2173.05 2253.18

0.00 2190.47 1026.34 30.00 2182.11 1374.58 85.00 2169.96 2401.54

0.00 2189.18 1165.87 30.00 2179.42 1725.13 85.00 2166.87 2402.95

0.00 2187.88 1846.03 30.00 2176.73 2517.46 85.00 2163.78 2403.74

0.00 2186.58 2228.49 30.00 2174.04 2517.46 85.00 2160.69 2404.52

0.00 2185.29 2228.49 30.00 2171.35 2519.46 90.00 2191.96 270.05

0.00 2183.99 2406.12 30.00 2168.66 2519.46 90.00 2191.29 606.35

0.00 2181.07 2517.46 30.00 2165.97 2519.46 90.00 2189.96 981.38

0.00 2178.15 2517.46 30.00 2163.29 2519.46 90.00 2188.63 1081.08

0.00 2175.24 2517.46 30.00 2160.60 2519.46 90.00 2187.30 1151.78

0.00 2172.32 2519.46 35.00 2188.47 255.35 90.00 2185.97 1246.05

0.00 2169.40 2519.46 35.00 2187.88 586.64 90.00 2184.64 1276.54

0.00 2166.48 2519.46 35.00 2186.69 1293.91 90.00 2181.64 2055.61

0.00 2163.57 2519.46 35.00 2185.50 1373.40 90.00 2178.64 2063.65

0.00 2160.65 2519.46 35.00 2184.32 1374.40 90.00 2175.65 2115.00

0.00 2191.03 257.01 35.00 2183.13 1375.40 90.00 2172.65 2264.82

0.00 2190.39 1024.58 35.00 2181.95 1380.29 90.00 2169.65 2401.63

0.00 2189.09 1141.48 35.00 2179.28 1507.62 90.00 2166.66 2406.16

0.00 2187.80 1812.16 35.00 2176.61 2517.46 90.00 2163.66 2406.54

0.00 2186.51 2223.27 35.00 2173.94 2517.46 90.00 2160.67 2406.92

0.00 2185.22 2223.27 35.00 2171.27 2519.46 95.00 2190.64 266.84

0.00 2183.92 2406.12 35.00 2168.60 2519.46 95.00 2190.00 618.66

0.00 2181.01 2517.46 35.00 2165.93 2519.46 95.00 2188.72 1031.75

0.00 2178.10 2517.46 35.00 2163.26 2519.46 95.00 2187.45 1158.19

0.00 2175.19 2517.46 35.00 2160.59 2519.46 95.00 2186.17 1271.84

0.00 2172.28 2519.46 40.00 2188.26 254.15 95.00 2184.90 1368.74

0.00 2169.37 2519.46 40.00 2187.67 522.97 95.00 2183.62 1429.63

0.00 2166.47 2519.46 40.00 2186.49 1216.64 95.00 2180.75 2081.96

0.00 2163.56 2519.46 40.00 2185.32 1338.52 95.00 2177.87 2085.97

0.00 2160.65 2519.46 40.00 2184.14 1339.52 95.00 2175.00 2136.37

0.00 2190.95 254.48 40.00 2182.96 1340.52 95.00 2172.13 2269.38

0.00 2190.30 1023.56 40.00 2181.78 1341.52 95.00 2169.26 2401.63

0.00 2189.01 1113.91 40.00 2179.13 1380.62 95.00 2166.38 2415.41

0.00 2187.72 1756.26 40.00 2176.48 2517.46 95.00 2163.51 2415.68

0.00 2186.43 2205.03 40.00 2173.84 2517.71 95.00 2160.64 2415.95

0.00 2185.15 2205.03 40.00 2171.19 2519.46 100.00 2189.34 260.00

0.00 2183.86 2406.12 40.00 2168.54 2519.46 100.00 2188.73 620.95

0.00 2180.95 2517.46 40.00 2165.89 2519.46 100.00 2187.51 1098.24

0.00 2178.05 2517.46 40.00 2163.24 2519.46 100.00 2186.28 1233.76

0.00 2175.15 2517.46 40.00 2160.59 2519.46 100.00 2185.06 1489.38

0.00 2172.25 2519.46 45.00 2188.06 254.15 100.00 2183.84 1693.79

0.00 2169.35 2519.46 45.00 2187.48 481.48 100.00 2182.62 1755.77

0.00 2166.45 2519.46 45.00 2186.31 1162.00 100.00 2179.87 2103.51

0.00 2163.55 2519.46 45.00 2185.14 1269.97 100.00 2177.11 2103.51

0.00 2160.64 2519.46 45.00 2183.97 1270.97 100.00 2174.36 2147.84

0.00 2190.86 254.15 45.00 2182.80 1271.97 100.00 2171.61 2269.38

0.00 2190.22 1023.68 45.00 2181.63 1272.97 100.00 2168.86 2401.63

0.00 2188.93 1108.19 45.00 2179.00 1316.64 100.00 2166.11 2432.66

0.00 2187.65 1696.47 45.00 2176.37 2517.46 100.00 2163.36 2433.10

0.00 2186.36 2159.38 45.00 2173.74 2518.21 100.00 2160.61 2433.54

0.00 2185.08 2159.38 45.00 2171.11 2519.46 105.00 2187.58 256.58

0.00 2183.79 2406.12 45.00 2168.48 2519.46 105.00 2187.01 593.80

0.00 2180.90 2517.46 45.00 2165.85 2520.46 105.00 2185.86 1141.15

0.00 2178.00 2517.46 45.00 2163.22 2521.21 105.00 2184.71 1245.94

0.00 2175.11 2517.46 45.00 2160.58 2521.96 105.00 2183.56 1737.66

0.00 2172.22 2519.46 50.00 2188.86 254.15 105.00 2182.41 2101.96

0.00 2169.32 2519.46 50.00 2188.26 462.71 105.00 2181.26 2124.72
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0.00 2166.43 2519.46 50.00 2187.06 1117.56 105.00 2178.67 2135.28

0.00 2163.54 2519.46 50.00 2185.85 1209.08 105.00 2176.09 2135.28

0.00 2160.64 2519.46 50.00 2184.65 1212.39 105.00 2173.50 2147.84

0.00 2190.78 254.15 50.00 2183.45 1213.39 105.00 2170.92 2269.38

0.00 2190.13 1025.55 50.00 2182.25 1216.02 105.00 2168.33 2401.63

0.00 2188.85 1131.23 50.00 2179.54 1265.42 105.00 2165.75 2458.00

0.00 2187.57 1645.74 50.00 2176.83 2517.46 105.00 2163.16 2458.64

0.00 2186.29 2067.22 50.00 2174.13 2518.46 105.00 2160.57 2459.28

0.00 2185.01 2087.97 50.00 2171.42 2519.46 110.00 2187.00 254.66

0.00 2183.72 2406.12 50.00 2168.72 2519.46 110.00 2186.44 562.20

0.00 2180.84 2517.46 50.00 2166.01 2521.46 110.00 2185.31 1193.55

0.00 2177.95 2517.46 50.00 2163.31 2522.46 110.00 2184.19 1236.39

0.00 2175.07 2517.46 50.00 2160.60 2523.46 110.00 2183.06 2069.37

0.00 2172.18 2519.46 55.00 2190.00 255.28 110.00 2181.94 2388.28

0.00 2169.30 2519.46 55.00 2189.38 447.36 110.00 2180.81 2388.28

0.00 2166.41 2519.46 55.00 2188.13 1051.98 110.00 2178.28 2388.28

0.00 2163.53 2519.46 55.00 2186.88 1194.43 110.00 2175.75 2388.28

0.00 2160.64 2519.46 55.00 2185.63 1200.04 110.00 2173.22 2388.28

0.00 2190.69 256.90 55.00 2184.38 1201.03 110.00 2170.69 2388.28

0.00 2190.05 1033.83 55.00 2183.13 1205.29 110.00 2168.16 2401.63

0.00 2188.77 1185.80 55.00 2180.31 1306.04 110.00 2165.63 2489.95

0.00 2187.49 1581.51 55.00 2177.50 2507.81 110.00 2163.09 2490.78

0.00 2186.21 1935.49 55.00 2174.69 2508.81 110.00 2160.56 2491.61

0.00 2184.94 2063.71 55.00 2171.88 2509.81 115.00 2187.00 254.15

0.00 2183.66 2333.76 55.00 2169.06 2509.81 115.00 2186.44 559.74

0.00 2180.78 2517.46 55.00 2166.25 2511.81 115.00 2185.31 1266.54

0.00 2177.90 2517.46 55.00 2163.44 2512.81 115.00 2184.19 1266.54

0.00 2175.03 2517.46 55.00 2160.63 2513.81 115.00 2183.06 2392.95

0.00 2172.15 2519.46 60.00 2190.00 257.53 115.00 2181.94 2499.37

0.00 2169.27 2519.46 60.00 2189.38 441.67 115.00 2180.81 2499.37

0.00 2166.39 2519.46 60.00 2188.13 978.99 115.00 2178.28 2499.37

0.00 2163.52 2519.46 60.00 2186.88 1226.94 115.00 2175.75 2499.37

0.00 2160.64 2519.46 60.00 2185.63 1230.25 115.00 2173.22 2499.37

5.00 2190.26 259.94 60.00 2184.38 1232.16 115.00 2170.69 2499.37

5.00 2189.63 1040.84 60.00 2183.13 1234.79 115.00 2168.16 2499.37

5.00 2188.37 1264.71 60.00 2180.31 1420.33 115.00 2165.63 2516.35

5.00 2187.11 1474.04 60.00 2177.50 2465.70 115.00 2163.09 2517.31

5.00 2185.85 1761.96 60.00 2174.69 2466.70 115.00 2160.56 2518.27

5.00 2184.59 1944.87 60.00 2171.88 2467.70 116.00 2187.00 254.15

5.00 2183.33 2102.70 60.00 2169.06 2467.70 116.00 2186.44 565.99

5.00 2180.49 2517.46 60.00 2166.25 2481.08 116.00 2185.31 1330.52

5.00 2177.65 2517.46 60.00 2163.44 2482.08 116.00 2184.19 1330.52

5.00 2174.81 2517.46 60.00 2160.63 2483.08 116.00 2183.06 2517.46

5.00 2171.98 2519.46 65.00 2190.00 257.53 116.00 2181.94 2518.46

5.00 2169.14 2519.46 65.00 2189.38 456.71 116.00 2180.81 2518.46

5.00 2166.30 2519.46 65.00 2188.13 942.93 116.00 2178.28 2518.46

5.00 2163.47 2519.46 65.00 2186.88 1251.35 116.00 2175.75 2518.46

5.00 2160.63 2519.46 65.00 2185.63 1252.35 116.00 2173.22 2518.46

10.00 2189.70 257.75 65.00 2184.38 1270.86 116.00 2170.69 2518.46

10.00 2189.08 1002.29 65.00 2183.13 1292.96 116.00 2168.16 2518.46

10.00 2187.84 1329.81 65.00 2180.31 1565.76 116.00 2165.63 2523.46

10.00 2186.61 1382.55 65.00 2177.50 2375.18 116.00 2163.09 2524.21

10.00 2185.37 1548.73 65.00 2174.69 2376.18 116.00 2160.56 2524.96

10.00 2184.13 1715.02 65.00 2171.88 2388.13 117.00 2187.00 254.15

10.00 2182.89 1806.06 65.00 2169.06 2430.58 117.00 2186.44 565.99

10.00 2180.11 2472.05 65.00 2166.25 2443.03 117.00 2185.31 1381.38

10.00 2177.32 2517.46 65.00 2163.44 2444.03 117.00 2184.19 1381.38

10.00 2174.54 2517.46 65.00 2160.63 2445.03 117.00 2183.06 2517.12

10.00 2171.76 2519.46 70.00 2190.00 260.78 117.00 2181.94 2518.46

10.00 2168.97 2519.46 70.00 2189.38 504.08 117.00 2180.81 2518.46

10.00 2166.19 2519.46 70.00 2188.13 976.39 117.00 2178.28 2518.46
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10.00 2163.40 2519.46 70.00 2186.88 1203.77 117.00 2175.75 2518.46

10.00 2160.62 2519.46 70.00 2185.63 1241.64 117.00 2173.22 2518.46

15.00 2188.95 254.99 70.00 2184.38 1300.71 117.00 2170.69 2518.46

15.00 2188.35 894.38 70.00 2183.13 1365.81 117.00 2168.16 2518.46

15.00 2187.14 1330.99 70.00 2180.31 1766.75 117.00 2165.63 2519.46

15.00 2185.93 1333.26 70.00 2177.50 2232.35 117.00 2163.09 2519.71

15.00 2184.73 1375.03 70.00 2174.69 2261.00 117.00 2160.56 2519.96

15.00 2183.52 1514.85 70.00 2171.88 2308.14 118.00 2187.00 255.10

15.00 2182.32 1570.68 70.00 2169.06 2417.13 118.00 2186.44 569.69

15.00 2179.60 2327.43 70.00 2166.25 2418.13 118.00 2185.31 1415.77

15.00 2176.89 2517.46 70.00 2163.44 2419.13 118.00 2184.19 1415.77

15.00 2174.17 2517.46 70.00 2160.63 2420.13 118.00 2183.06 2516.45

15.00 2171.46 2519.46 75.00 2190.62 270.67 118.00 2181.94 2518.46

15.00 2168.75 2519.46 75.00 2189.98 574.74 118.00 2180.81 2518.46

15.00 2166.03 2519.46 75.00 2188.71 1020.00 118.00 2178.28 2518.46

15.00 2163.32 2519.46 75.00 2187.43 1094.07 118.00 2175.75 2518.46

15.00 2160.60 2519.46 75.00 2186.15 1223.66 118.00 2173.22 2518.46

20.00 2188.21 254.89 75.00 2184.88 1325.16 118.00 2170.69 2518.46

20.00 2187.62 786.11 75.00 2183.60 1399.24 118.00 2168.16 2518.46

20.00 2186.45 1297.53 75.00 2180.73 1952.33 118.00 2165.63 2518.46

20.00 2185.27 1307.34 75.00 2177.86 2097.51 118.00 2163.09 2518.46

20.00 2184.10 1307.34 75.00 2174.99 2174.62 118.00 2160.56 2518.46

20.00 2182.92 1421.60 75.00 2172.12 2262.40 119.00 2187.00 256.68

20.00 2181.75 1421.60 75.00 2169.25 2405.97 119.00 2186.44 575.85

20.00 2179.10 2126.43 75.00 2166.38 2406.97 119.00 2185.31 1430.50

20.00 2176.46 2517.46 75.00 2163.51 2407.97 119.00 2184.19 1458.53

20.00 2173.81 2517.46 75.00 2160.64 2408.97 119.00 2183.06 2516.11

20.00 2171.17 2519.46 80.00 2191.76 271.59 119.00 2181.94 2518.46

20.00 2168.52 2519.46 80.00 2191.10 610.05 119.00 2180.81 2518.46

20.00 2165.88 2519.46 80.00 2189.77 1004.48 119.00 2178.28 2518.46

20.00 2163.23 2519.46 80.00 2188.45 1034.81 119.00 2175.75 2518.46

20.00 2160.59 2519.46 80.00 2187.13 1208.47 119.00 2173.22 2518.46

25.00 2188.89 256.28 80.00 2185.80 1317.25 119.00 2170.69 2518.46

25.00 2188.29 718.95 80.00 2184.48 1362.11 119.00 2168.16 2518.46

25.00 2187.08 1307.81 80.00 2181.50 2026.62 119.00 2165.63 2518.46

25.00 2185.88 1326.42 80.00 2178.53 2046.62 119.00 2163.09 2518.46

25.00 2184.68 1326.42 80.00 2175.55 2132.41 119.00 2160.56 2518.46

25.00 2183.47 1372.50 80.00 2172.57 2247.82 120.00 2187.00 257.94

25.00 2182.27 1372.50 80.00 2169.59 2402.11 120.00 2186.44 580.78

25.00 2179.56 1933.44 80.00 2166.62 2403.11 120.00 2185.31 1436.47

25.00 2176.85 2517.46 80.00 2163.64 2404.11 120.00 2184.19 1473.81

25.00 2174.14 2517.46 80.00 2160.66 2405.11 120.00 2183.06 2516.11

25.00 2171.44 2519.46 85.00 2192.96 267.72 120.00 2181.94 2518.46

25.00 2168.73 2519.46 85.00 2192.27 605.09 120.00 2180.81 2443.12

25.00 2166.02 2519.46 85.00 2190.90 975.47 120.00 2178.28 2152.43

25.00 2163.31 2519.46 85.00 2189.53 1048.48 120.00 2175.75 2096.88

25.00 2160.60 2519.46 85.00 2188.15 1166.71 120.00 2173.22 2147.84

30.00 2188.68 257.01 85.00 2186.78 1266.44 120.00 2170.69 2269.38

30.00 2188.08 655.87 85.00 2185.41 1290.04 120.00 2168.16 2401.63

30.00 2186.89 1332.92 85.00 2182.32 2033.45 120.00 2165.63 2517.46

30.00 2185.69 1363.42 85.00 2179.23 2048.52 120.00 2163.09 2517.46

30.00 2184.50 1363.42 85.00 2176.14 2112.28 120.00 2160.56 2517.46
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2138.36 208.99 10.00 2137.49 1527.23 45.00 2126.55 2626.46

0.00 2137.87 208.99 10.00 2136.34 1527.23 45.00 2123.82 2626.46

0.00 2136.90 677.85 10.00 2133.74 1929.58 45.00 2121.08 2626.46

0.00 2135.93 964.45 10.00 2131.15 1948.62 45.00 2118.34 2626.46

0.00 2134.95 1020.34 10.00 2128.55 2212.47 45.00 2115.61 2627.14

0.00 2133.98 1034.68 10.00 2125.96 2368.86 50.00 2142.56 209.37

0.00 2133.01 1288.07 10.00 2123.36 2381.16 50.00 2141.99 564.74

0.00 2130.82 1877.57 10.00 2120.77 2477.12 50.00 2140.84 941.18

0.00 2128.63 1932.80 10.00 2118.17 2502.50 50.00 2139.69 1561.99

0.00 2126.44 2212.47 10.00 2115.58 2502.50 50.00 2138.54 2382.50

0.00 2124.25 2334.84 15.00 2143.94 208.99 50.00 2137.39 2459.19

0.00 2122.06 2334.84 15.00 2143.34 223.00 50.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.87 2335.61 15.00 2142.13 888.77 50.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.68 2502.50 15.00 2140.93 1290.65 50.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.49 2502.50 15.00 2139.72 1519.47 50.00 2128.49 2629.63

0.00 2138.65 208.99 15.00 2138.51 1738.44 50.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.15 208.99 15.00 2137.31 1738.44 50.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.17 677.85 15.00 2134.59 1977.02 50.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.18 964.45 15.00 2131.88 1985.52 50.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.20 1020.34 15.00 2129.17 2212.47 50.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.21 1034.68 15.00 2126.46 2400.69 55.00 2142.56 210.13

0.00 2133.23 1288.07 15.00 2123.74 2416.19 55.00 2141.99 572.54

0.00 2131.01 1877.57 15.00 2121.03 2490.99 55.00 2140.84 975.41

0.00 2128.79 1932.80 15.00 2118.32 2502.58 55.00 2139.69 1536.45

0.00 2126.58 2212.47 15.00 2115.60 2502.58 55.00 2138.54 2137.45

0.00 2124.36 2334.84 20.00 2145.01 210.06 55.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.14 2334.84 20.00 2144.38 262.53 55.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.93 2337.99 20.00 2143.13 914.91 55.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.71 2502.50 20.00 2141.88 1314.47 55.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.49 2502.50 20.00 2140.63 1622.10 55.00 2128.49 2629.63

0.00 2138.93 208.99 20.00 2139.38 1910.71 55.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.43 208.99 20.00 2138.13 1920.03 55.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.44 677.85 20.00 2135.32 1995.09 55.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.44 964.45 20.00 2132.51 2058.72 55.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.44 1020.34 20.00 2129.69 2231.87 55.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.44 1034.68 20.00 2126.88 2437.35 56.00 2142.56 210.51

0.00 2133.45 1288.07 20.00 2124.07 2451.97 56.00 2141.99 576.28

0.00 2131.20 1877.57 20.00 2121.25 2498.68 56.00 2140.84 987.93

0.00 2128.96 1932.80 20.00 2118.44 2503.27 56.00 2139.69 1502.64

0.00 2126.72 2212.47 20.00 2115.63 2503.31 56.00 2138.54 1987.36

0.00 2124.47 2334.84 25.00 2146.71 214.65 56.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.23 2334.85 25.00 2146.05 348.73 56.00 2136.24 2629.63

0.00 2119.99 2346.13 25.00 2144.73 957.89 56.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.74 2502.50 25.00 2143.41 1361.66 56.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.50 2502.50 25.00 2142.09 1729.60 56.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.22 210.12 25.00 2140.76 2034.35 56.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.71 210.37 25.00 2139.44 2203.27 56.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.70 677.85 25.00 2136.47 2203.27 56.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.70 964.45 25.00 2133.50 2221.19 56.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.69 1020.34 25.00 2130.52 2313.01 56.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.68 1034.68 25.00 2127.55 2471.84 57.00 2142.56 210.51

0.00 2133.67 1288.07 25.00 2124.58 2482.25 57.00 2141.99 576.28

0.00 2131.40 1877.57 25.00 2121.61 2505.49 57.00 2140.84 973.84

0.00 2129.13 1932.80 25.00 2118.63 2507.18 57.00 2139.69 1407.21

0.00 2126.86 2212.47 25.00 2115.66 2507.34 57.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.59 2334.89 30.00 2148.55 217.08 57.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.32 2335.03 30.00 2147.85 442.38 57.00 2136.24 2629.63
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0.00 2120.05 2363.69 30.00 2146.45 1021.95 57.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.77 2502.50 30.00 2145.06 1456.51 57.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.50 2502.50 30.00 2143.66 1903.67 57.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.50 212.38 30.00 2142.26 2142.10 57.00 2125.91 2629.63

0.00 2138.99 213.13 30.00 2140.86 2411.10 57.00 2123.33 2629.63

0.00 2137.97 677.85 30.00 2137.72 2411.10 57.00 2120.74 2629.63

0.00 2136.95 964.45 30.00 2134.57 2411.10 57.00 2118.16 2629.63

0.00 2135.93 1020.34 30.00 2131.43 2435.79 57.00 2115.57 2629.63

0.00 2134.91 1034.68 30.00 2128.28 2506.28 58.00 2142.56 210.13

0.00 2133.89 1288.07 30.00 2125.14 2511.92 58.00 2141.99 570.39

0.00 2131.59 1877.57 30.00 2121.99 2521.11 58.00 2140.84 935.64

0.00 2129.29 1932.80 30.00 2118.84 2521.98 58.00 2139.69 1317.78

0.00 2127.00 2212.47 30.00 2115.70 2522.43 58.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.70 2335.48 35.00 2148.65 212.49 58.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.40 2336.29 35.00 2147.95 506.28 58.00 2136.24 2629.63

0.00 2120.10 2391.26 35.00 2146.55 1049.27 58.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.81 2502.50 35.00 2145.14 1584.12 58.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.51 2502.50 35.00 2143.74 2231.52 58.00 2128.49 2629.63

0.00 2139.79 212.38 35.00 2142.34 2346.22 58.00 2125.91 2629.63

0.00 2139.27 213.13 35.00 2140.94 2532.79 58.00 2123.33 2629.63

0.00 2138.24 707.25 35.00 2137.78 2533.79 58.00 2120.74 2629.63

0.00 2137.21 1016.23 35.00 2134.63 2533.79 58.00 2118.16 2629.63

0.00 2136.17 1073.17 35.00 2131.47 2536.94 58.00 2115.57 2629.63

0.00 2135.14 1084.18 35.00 2128.32 2554.11 59.00 2142.56 209.49

0.00 2134.11 1288.07 35.00 2125.17 2556.58 59.00 2141.99 560.58

0.00 2131.78 1877.57 35.00 2122.01 2559.65 59.00 2140.84 902.11

0.00 2129.46 1932.80 35.00 2118.86 2560.51 59.00 2139.69 1289.96

0.00 2127.14 2212.47 35.00 2115.70 2561.28 59.00 2138.54 1950.16

0.00 2124.81 2338.53 40.00 2146.28 208.99 59.00 2137.39 2402.71

0.00 2122.49 2341.48 40.00 2145.63 553.58 59.00 2136.24 2629.63

0.00 2120.16 2424.05 40.00 2144.32 997.08 59.00 2133.66 2629.63

0.00 2117.84 2502.50 40.00 2143.02 1648.99 59.00 2131.08 2629.63

0.00 2115.52 2502.50 40.00 2141.72 2528.20 59.00 2128.49 2629.63

5.00 2141.22 210.12 40.00 2140.42 2551.70 59.00 2125.91 2629.63

5.00 2140.67 210.37 40.00 2139.11 2598.11 59.00 2123.33 2629.63

5.00 2139.58 782.79 40.00 2136.18 2598.11 59.00 2120.74 2629.63

5.00 2138.49 1144.45 40.00 2133.25 2598.11 59.00 2118.16 2629.63

5.00 2137.40 1226.32 40.00 2130.31 2601.68 59.00 2115.57 2629.63

5.00 2136.30 1268.44 40.00 2127.38 2605.45 60.00 2142.56 208.99

5.00 2135.21 1359.72 40.00 2124.45 2606.67 60.00 2141.99 552.73

5.00 2132.75 1888.88 40.00 2121.52 2607.94 60.00 2140.84 886.13

5.00 2130.29 1932.80 40.00 2118.58 2608.90 60.00 2139.69 1289.96

5.00 2127.84 2212.47 40.00 2115.65 2609.86 60.00 2138.54 1950.16

5.00 2125.38 2348.18 45.00 2144.19 208.99 60.00 2137.39 2402.71

5.00 2122.92 2355.33 45.00 2143.58 567.15 60.00 2136.24 2629.63

5.00 2120.46 2454.49 45.00 2142.37 936.90 60.00 2133.66 2617.96

5.00 2118.00 2502.50 45.00 2141.15 1619.47 60.00 2131.08 2458.45

5.00 2115.55 2502.50 45.00 2139.93 2567.98 60.00 2128.49 2608.35

10.00 2142.68 208.99 45.00 2138.72 2568.98 60.00 2125.91 2608.35

10.00 2142.10 210.83 45.00 2137.50 2626.46 60.00 2123.33 2608.35

10.00 2140.95 852.91 45.00 2134.76 2626.46 60.00 2120.74 2608.35

10.00 2139.80 1252.61 45.00 2132.03 2626.46 60.00 2118.16 2608.35

10.00 2138.64 1400.57 45.00 2129.29 2626.46 60.00 2115.57 2608.35
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2143.92 261.13 10.00 2131.99 1217.29 45.00 2118.10 2229.57

0.00 2143.21 1126.33 10.00 2130.86 1593.07 45.00 2116.18 2230.57

0.00 2141.80 1976.94 10.00 2128.32 1904.80 45.00 2114.26 2231.57

0.00 2140.39 2265.17 10.00 2125.79 2131.06 45.00 2112.34 2232.57

0.00 2138.97 2265.17 10.00 2123.25 2265.17 45.00 2110.43 2233.57

0.00 2137.56 2265.17 10.00 2120.71 2265.17 50.00 2129.72 187.22

0.00 2136.15 2265.17 10.00 2118.17 2265.17 50.00 2129.31 349.15

0.00 2132.97 2265.17 10.00 2115.64 2265.17 50.00 2128.49 897.96

0.00 2129.79 2265.17 10.00 2113.10 2265.17 50.00 2127.67 937.77

0.00 2126.61 2265.17 10.00 2110.56 2265.17 50.00 2126.84 1015.92

0.00 2123.43 2265.17 15.00 2134.62 173.16 50.00 2126.02 1262.00

0.00 2120.25 2265.17 15.00 2134.11 436.19 50.00 2125.20 1428.89

0.00 2117.07 2265.17 15.00 2133.08 688.16 50.00 2123.35 1499.03

0.00 2113.89 2265.17 15.00 2132.06 771.79 50.00 2121.50 1802.80

0.00 2110.71 2265.17 15.00 2131.03 890.48 50.00 2119.65 2223.58

0.00 2143.42 235.44 15.00 2130.00 901.08 50.00 2117.81 2223.58

0.00 2142.73 1038.68 15.00 2128.98 1247.80 50.00 2115.96 2223.58

0.00 2141.33 1889.26 15.00 2126.67 1469.68 50.00 2114.11 2223.58

0.00 2139.94 2265.17 15.00 2124.36 1862.83 50.00 2112.26 2223.58

0.00 2138.55 2265.17 15.00 2122.05 2265.17 50.00 2110.41 2223.58

0.00 2137.16 2265.17 15.00 2119.75 2265.17 55.00 2129.11 191.38

0.00 2135.76 2265.17 15.00 2117.44 2265.17 55.00 2128.71 376.36

0.00 2132.63 2265.17 15.00 2115.13 2265.17 55.00 2127.92 1062.44

0.00 2129.50 2265.17 15.00 2112.82 2265.17 55.00 2127.12 1062.44

0.00 2126.36 2265.17 15.00 2110.51 2265.17 55.00 2126.32 1062.44

0.00 2123.23 2265.17 20.00 2131.99 173.16 55.00 2125.53 1403.04

0.00 2120.10 2265.17 20.00 2131.53 325.37 55.00 2124.73 1589.51

0.00 2116.96 2265.17 20.00 2130.62 632.05 55.00 2122.94 1683.01

0.00 2113.83 2265.17 20.00 2129.70 686.09 55.00 2121.15 1845.21

0.00 2110.70 2265.17 20.00 2128.78 765.49 55.00 2119.36 2223.58

0.00 2142.93 203.94 20.00 2127.87 785.27 55.00 2117.56 2223.58

0.00 2142.24 932.34 20.00 2126.95 1012.21 55.00 2115.77 2223.58

0.00 2140.87 1794.68 20.00 2124.89 1083.68 55.00 2113.98 2223.58

0.00 2139.50 2262.77 20.00 2122.83 1575.79 55.00 2112.19 2223.58

0.00 2138.13 2265.17 20.00 2120.77 2265.17 55.00 2110.40 2223.58

0.00 2136.75 2265.17 20.00 2118.70 2265.17 56.00 2128.99 191.94

0.00 2135.38 2265.17 20.00 2116.64 2265.17 56.00 2128.59 383.35

0.00 2132.30 2265.17 20.00 2114.58 2265.17 56.00 2127.80 1209.70

0.00 2129.21 2265.17 20.00 2112.52 2265.17 56.00 2127.01 1209.70

0.00 2126.12 2265.17 20.00 2110.46 2265.17 56.00 2126.22 1209.70

0.00 2123.03 2265.17 25.00 2131.76 173.16 56.00 2125.43 1535.96

0.00 2119.95 2265.17 25.00 2131.31 281.53 56.00 2124.64 1733.55

0.00 2116.86 2265.17 25.00 2130.40 625.69 56.00 2122.86 1784.70

0.00 2113.77 2265.17 25.00 2129.49 680.63 56.00 2121.08 1845.21

0.00 2110.69 2265.17 25.00 2128.59 739.35 56.00 2119.30 2223.58

0.00 2142.43 184.37 25.00 2127.68 762.01 56.00 2117.52 2223.58

0.00 2141.76 876.76 25.00 2126.77 886.05 56.00 2115.74 2223.58

0.00 2140.40 1740.47 25.00 2124.73 907.31 56.00 2113.96 2223.58

0.00 2139.05 2242.19 25.00 2122.69 1287.19 56.00 2112.18 2223.58

0.00 2137.70 2265.17 25.00 2120.65 2265.17 56.00 2110.40 2223.58

0.00 2136.35 2265.17 25.00 2118.61 2265.42 57.00 2128.87 191.94

0.00 2135.00 2265.17 25.00 2116.57 2265.67 57.00 2128.47 383.35

0.00 2131.96 2265.17 25.00 2114.53 2265.92 57.00 2127.69 1296.23

0.00 2128.92 2265.17 25.00 2112.49 2266.17 57.00 2126.90 1296.23

0.00 2125.88 2265.17 25.00 2110.45 2266.42 57.00 2126.11 1296.23

0.00 2122.84 2266.67 30.00 2131.54 173.16 57.00 2125.33 1672.77

0.00 2119.80 2266.92 30.00 2131.09 272.67 57.00 2124.54 1847.86
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0.00 2116.76 2267.17 30.00 2130.19 624.85 57.00 2122.77 1847.86

0.00 2113.72 2267.42 30.00 2129.30 692.46 57.00 2121.01 1847.86

0.00 2110.68 2267.67 30.00 2128.40 748.77 57.00 2119.24 2223.58

0.00 2141.94 175.72 30.00 2127.50 778.05 57.00 2117.47 2223.58

0.00 2141.27 888.14 30.00 2126.60 851.57 57.00 2115.70 2223.58

0.00 2139.94 1715.32 30.00 2124.58 879.59 57.00 2113.93 2223.58

0.00 2138.61 2161.68 30.00 2122.56 1168.79 57.00 2112.16 2223.58

0.00 2137.28 2226.40 30.00 2120.55 2265.07 57.00 2110.39 2223.58

0.00 2135.95 2226.40 30.00 2118.53 2265.82 58.00 2128.74 191.25

0.00 2134.62 2265.17 30.00 2116.51 2266.57 58.00 2128.35 390.47

0.00 2131.62 2265.17 30.00 2114.49 2267.32 58.00 2127.57 1305.69

0.00 2128.63 2265.17 30.00 2112.47 2268.07 58.00 2126.79 1305.69

0.00 2125.64 2265.17 30.00 2110.45 2268.82 58.00 2126.01 1372.89

0.00 2122.64 2268.17 35.00 2131.31 173.87 58.00 2125.23 1775.90

0.00 2119.65 2268.67 35.00 2130.87 272.11 58.00 2124.45 1904.95

0.00 2116.65 2269.17 35.00 2129.98 651.77 58.00 2122.69 1904.95

0.00 2113.66 2269.67 35.00 2129.09 722.78 58.00 2120.93 1904.95

0.00 2110.67 2270.17 35.00 2128.20 787.71 58.00 2119.18 2223.58

0.00 2141.44 177.46 35.00 2127.31 855.28 58.00 2117.42 2223.58

0.00 2140.78 896.85 35.00 2126.43 895.49 58.00 2115.66 2223.58

0.00 2139.47 1608.07 35.00 2124.43 895.49 58.00 2113.91 2223.58

0.00 2138.17 1940.06 35.00 2122.43 1186.05 58.00 2112.15 2223.58

0.00 2136.85 2043.13 35.00 2120.43 2259.57 58.00 2110.39 2223.58

0.00 2135.54 2043.13 35.00 2118.44 2260.57 59.00 2128.62 190.10

0.00 2134.23 2204.80 35.00 2116.44 2261.57 59.00 2128.23 402.33

0.00 2131.29 2265.17 35.00 2114.44 2262.57 59.00 2127.46 1283.96

0.00 2128.34 2265.17 35.00 2112.44 2263.57 59.00 2126.68 1289.92

0.00 2125.39 2265.17 35.00 2110.44 2264.57 59.00 2125.91 1410.75

0.00 2122.44 2266.67 40.00 2131.08 175.68 59.00 2125.13 1810.20

0.00 2119.50 2266.92 40.00 2130.64 282.71 59.00 2124.35 1916.41

0.00 2116.55 2267.17 40.00 2129.76 693.98 59.00 2122.61 1916.41

0.00 2113.60 2267.42 40.00 2128.88 756.04 59.00 2120.86 1916.41

0.00 2110.65 2267.67 40.00 2128.01 845.67 59.00 2119.12 2223.58

5.00 2138.96 180.97 40.00 2127.13 970.11 59.00 2117.37 2223.58

5.00 2138.36 786.37 40.00 2126.25 1040.25 59.00 2115.63 2223.58

5.00 2137.15 1294.71 40.00 2124.27 1040.25 59.00 2113.88 2223.58

5.00 2135.94 1532.95 40.00 2122.30 1308.43 59.00 2112.13 2223.58

5.00 2134.74 1664.11 40.00 2120.32 2243.87 59.00 2110.39 2223.58

5.00 2133.53 1666.86 40.00 2118.34 2244.87 60.00 2128.50 189.18

5.00 2132.32 1969.42 40.00 2116.37 2245.87 60.00 2128.11 411.81

5.00 2129.61 2183.86 40.00 2114.39 2246.87 60.00 2127.34 1266.37

5.00 2126.89 2265.17 40.00 2112.42 2247.87 60.00 2126.57 1274.81

5.00 2124.18 2265.17 40.00 2110.44 2248.87 60.00 2125.80 1431.00

5.00 2121.46 2265.17 45.00 2130.46 180.20 60.00 2125.03 1810.20

5.00 2118.75 2265.17 45.00 2130.03 309.92 60.00 2124.26 1916.41

5.00 2116.03 2265.17 45.00 2129.18 766.16 60.00 2122.53 1808.59

5.00 2113.32 2265.17 45.00 2128.33 819.98 60.00 2120.79 1845.21

5.00 2110.60 2265.17 45.00 2127.48 926.65 60.00 2119.06 2223.58

10.00 2137.06 176.99 45.00 2126.62 1108.44 60.00 2117.32 2207.97

10.00 2136.50 600.49 45.00 2125.77 1242.35 60.00 2115.59 2207.97

10.00 2135.37 914.50 45.00 2123.85 1242.35 60.00 2113.85 2207.97

10.00 2134.24 1068.97 45.00 2121.94 1595.60 60.00 2112.12 2207.97

10.00 2133.11 1211.22 45.00 2120.02 2228.57 60.00 2110.39 2207.97
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2185.23 162.60 30.00 2167.35 827.23 85.00 2139.73 1007.31

0.00 2183.98 562.61 30.00 2165.18 999.99 85.00 2136.24 1007.31

0.00 2181.47 605.08 30.00 2160.29 1017.66 85.00 2132.75 1007.32

0.00 2178.96 673.49 30.00 2155.40 1018.43 85.00 2129.26 1007.33

0.00 2176.45 753.72 30.00 2150.52 1020.23 85.00 2125.78 1007.33

0.00 2173.94 770.95 30.00 2145.63 1020.67 90.00 2161.10 165.64

0.00 2171.43 981.16 30.00 2140.74 1021.11 90.00 2160.35 556.61

0.00 2165.78 1013.83 30.00 2135.86 1021.55 90.00 2158.84 681.47

0.00 2160.13 1013.83 30.00 2130.97 1021.99 90.00 2157.34 686.25

0.00 2154.49 1013.83 30.00 2126.09 1022.43 90.00 2155.84 744.26

0.00 2148.84 1013.83 35.00 2174.94 162.60 90.00 2154.33 794.62

0.00 2143.19 1013.83 35.00 2173.90 469.04 90.00 2152.83 843.96

0.00 2137.55 1013.83 35.00 2171.82 694.33 90.00 2149.44 918.64

0.00 2131.90 1013.83 35.00 2169.74 709.14 90.00 2146.06 949.05

0.00 2126.25 1013.83 35.00 2167.66 736.38 90.00 2142.67 1007.26

0.00 2185.15 162.60 35.00 2165.58 787.24 90.00 2139.29 1007.26

0.00 2183.90 560.56 35.00 2163.50 969.27 90.00 2135.91 1007.26

0.00 2181.39 605.08 35.00 2158.81 1030.14 90.00 2132.52 1007.26

0.00 2178.89 673.49 35.00 2154.13 1031.35 90.00 2129.14 1007.26

0.00 2176.38 753.72 35.00 2149.45 1032.32 90.00 2125.75 1007.26

0.00 2173.88 770.95 35.00 2144.77 1033.09 95.00 2160.26 172.09

0.00 2171.37 981.16 35.00 2140.09 1033.86 95.00 2159.53 617.29

0.00 2165.73 1013.83 35.00 2135.40 1034.62 95.00 2158.06 699.85

0.00 2160.09 1013.83 35.00 2130.72 1035.39 95.00 2156.59 711.18

0.00 2154.45 1013.83 35.00 2126.04 1036.16 95.00 2155.12 748.95

0.00 2148.81 1013.83 40.00 2173.43 162.60 95.00 2153.65 786.78

0.00 2143.17 1013.83 40.00 2172.42 476.48 95.00 2152.18 821.62

0.00 2137.53 1013.83 40.00 2170.40 690.82 95.00 2148.87 877.06

0.00 2131.89 1013.83 40.00 2168.39 704.16 95.00 2145.57 945.37

0.00 2126.25 1013.83 40.00 2166.37 720.04 95.00 2142.26 1007.25

0.00 2185.08 162.60 40.00 2164.35 760.97 95.00 2138.96 1007.25

0.00 2183.83 557.31 40.00 2162.33 915.67 95.00 2135.65 1007.25

0.00 2181.32 605.08 40.00 2157.79 1045.30 95.00 2132.35 1007.25

0.00 2178.82 673.49 40.00 2153.25 1046.30 95.00 2129.04 1007.25

0.00 2176.32 753.72 40.00 2148.71 1047.05 95.00 2125.73 1007.25

0.00 2173.81 770.95 40.00 2144.17 1048.01 100.00 2159.36 174.64

0.00 2171.31 981.16 40.00 2139.63 1048.97 100.00 2158.64 624.69

0.00 2165.68 1013.83 40.00 2135.09 1049.93 100.00 2157.21 676.31

0.00 2160.05 1013.83 40.00 2130.55 1050.88 100.00 2155.78 715.97

0.00 2154.41 1013.83 40.00 2126.01 1051.84 100.00 2154.35 740.54

0.00 2148.78 1013.83 45.00 2171.79 164.68 100.00 2152.92 773.98

0.00 2143.15 1013.83 45.00 2170.82 506.57 100.00 2151.49 792.66

0.00 2137.52 1013.83 45.00 2168.87 687.99 100.00 2148.26 852.55

0.00 2131.88 1013.83 45.00 2166.92 705.77 100.00 2145.04 944.73

0.00 2126.25 1013.83 45.00 2164.97 714.51 100.00 2141.82 1007.25

0.00 2185.00 162.60 45.00 2163.02 748.37 100.00 2138.60 1007.25

0.00 2183.75 553.88 45.00 2161.07 855.90 100.00 2135.38 1007.25

0.00 2181.25 605.08 45.00 2156.68 1053.30 100.00 2132.16 1007.25

0.00 2178.75 673.49 45.00 2152.29 1054.30 100.00 2128.94 1007.25

0.00 2176.25 753.72 45.00 2147.91 1055.30 100.00 2125.72 1007.25

0.00 2173.75 770.95 45.00 2143.52 1056.30 105.00 2158.37 169.79

0.00 2171.25 981.16 45.00 2139.13 1057.30 105.00 2157.67 580.00

0.00 2165.63 1013.83 45.00 2134.75 1058.30 105.00 2156.28 636.55

0.00 2160.00 1013.83 45.00 2130.36 1059.30 105.00 2154.89 702.00

0.00 2154.38 1013.83 45.00 2125.97 1060.30 105.00 2153.50 719.27

0.00 2148.75 1013.83 50.00 2170.66 168.68 105.00 2152.11 747.85

0.00 2143.13 1013.83 50.00 2169.71 521.41 105.00 2150.72 765.43
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0.00 2137.50 1013.83 50.00 2167.81 678.76 105.00 2147.59 849.70

0.00 2131.88 1013.83 50.00 2165.90 702.54 105.00 2144.47 944.54

0.00 2126.25 1013.83 50.00 2164.00 708.17 105.00 2141.34 1007.25

0.00 2184.93 162.60 50.00 2162.10 737.30 105.00 2138.21 1007.25

0.00 2183.68 550.96 50.00 2160.20 797.24 105.00 2135.08 1007.25

0.00 2181.18 605.08 50.00 2155.92 1052.98 105.00 2131.95 1007.25

0.00 2178.68 673.49 50.00 2151.64 1053.98 105.00 2128.82 1007.25

0.00 2176.19 753.72 50.00 2147.35 1054.98 105.00 2125.70 1007.25

0.00 2173.69 770.95 50.00 2143.07 1055.98 110.00 2157.31 164.32

0.00 2171.19 981.16 50.00 2138.79 1056.98 110.00 2156.64 511.40

0.00 2165.57 1013.83 50.00 2134.51 1057.98 110.00 2155.29 601.23

0.00 2159.96 1013.83 50.00 2130.23 1058.98 110.00 2153.94 672.17

0.00 2154.34 1013.83 50.00 2125.95 1059.98 110.00 2152.60 685.02

0.00 2148.72 1013.83 55.00 2169.22 168.50 110.00 2151.25 706.73

0.00 2143.10 1013.83 55.00 2168.30 489.23 110.00 2149.91 752.76

0.00 2137.48 1013.83 55.00 2166.46 653.74 110.00 2146.88 851.52

0.00 2131.87 1013.83 55.00 2164.61 685.30 110.00 2143.85 944.52

0.00 2126.25 1013.83 55.00 2162.77 702.16 110.00 2140.82 1007.25

0.00 2184.85 163.44 55.00 2160.93 733.41 110.00 2137.79 1007.25

0.00 2183.60 551.45 55.00 2159.09 759.14 110.00 2134.76 1007.25

0.00 2181.11 602.33 55.00 2154.94 1046.82 110.00 2131.73 1007.25

0.00 2178.62 668.85 55.00 2150.79 1047.82 110.00 2128.70 1007.25

0.00 2176.12 753.72 55.00 2146.65 1048.82 110.00 2125.67 1007.25

0.00 2173.63 770.95 55.00 2142.50 1049.82 115.00 2154.70 162.60

0.00 2171.13 981.16 55.00 2138.36 1050.82 115.00 2154.08 445.06

0.00 2165.52 1013.83 55.00 2134.21 1051.82 115.00 2152.84 570.42

0.00 2159.91 1013.83 55.00 2130.07 1052.82 115.00 2151.61 636.19

0.00 2154.30 1013.83 55.00 2125.92 1053.82 115.00 2150.37 658.08

0.00 2148.69 1013.83 60.00 2167.83 164.51 115.00 2149.13 682.83

0.00 2143.08 1013.83 60.00 2166.94 439.45 115.00 2147.89 750.48

0.00 2137.47 1013.83 60.00 2165.15 615.33 115.00 2145.11 851.52

0.00 2131.86 1013.83 60.00 2163.37 648.84 115.00 2142.32 944.52

0.00 2126.25 1013.83 60.00 2161.58 688.64 115.00 2139.54 1007.25

5.00 2184.47 167.67 60.00 2159.80 734.22 115.00 2136.76 1007.25

5.00 2183.23 560.82 60.00 2158.01 754.93 115.00 2133.97 1007.25

5.00 2180.75 601.05 60.00 2154.00 1037.17 115.00 2131.19 1007.25

5.00 2178.28 658.46 60.00 2149.98 1038.17 115.00 2128.40 1007.25

5.00 2175.80 757.90 60.00 2145.97 1039.17 115.00 2125.62 1007.25

5.00 2173.32 777.71 60.00 2141.95 1040.17 116.00 2154.18 162.60

5.00 2170.84 981.16 60.00 2137.94 1041.17 116.00 2153.57 418.85

5.00 2165.27 1013.83 60.00 2133.92 1042.17 116.00 2152.35 550.73

5.00 2159.69 1013.83 60.00 2129.91 1043.17 116.00 2151.14 616.13

5.00 2154.12 1013.83 60.00 2125.89 1044.17 116.00 2149.92 648.96

5.00 2148.54 1013.83 65.00 2166.58 162.60 116.00 2148.71 678.86

5.00 2142.97 1013.83 65.00 2165.71 413.75 116.00 2147.49 750.48

5.00 2137.39 1013.83 65.00 2163.98 583.35 116.00 2144.76 851.52

5.00 2131.81 1013.83 65.00 2162.25 615.40 116.00 2142.02 944.52

5.00 2126.24 1013.83 65.00 2160.52 669.46 116.00 2139.29 1007.25

10.00 2184.10 176.40 65.00 2158.78 729.37 116.00 2136.55 1007.25

10.00 2182.87 577.89 65.00 2157.05 759.75 116.00 2133.81 1007.25

10.00 2180.41 608.62 65.00 2153.15 1025.86 116.00 2131.08 1007.25

10.00 2177.94 658.67 65.00 2149.25 1026.86 116.00 2128.34 1007.25

10.00 2175.48 773.83 65.00 2145.36 1027.86 116.00 2125.61 1007.25

10.00 2173.02 804.46 65.00 2141.46 1028.86 117.00 2153.66 162.60

10.00 2170.56 982.70 65.00 2137.56 1029.86 117.00 2153.06 422.31

10.00 2165.02 1013.83 65.00 2133.66 1030.86 117.00 2151.86 546.89

10.00 2159.48 1013.83 65.00 2129.76 1031.86 117.00 2150.67 613.54

10.00 2153.93 1013.83 65.00 2125.87 1032.86 117.00 2149.48 647.52

10.00 2148.39 1013.83 70.00 2165.53 162.95 117.00 2148.28 678.86

10.00 2142.85 1013.83 70.00 2164.69 412.49 117.00 2147.09 750.48

10.00 2137.31 1013.83 70.00 2163.00 570.95 117.00 2144.40 851.52
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10.00 2131.77 1013.83 70.00 2161.31 603.00 117.00 2141.72 944.52

10.00 2126.23 1013.83 70.00 2159.62 664.00 117.00 2139.03 1007.25

15.00 2183.36 183.18 70.00 2157.93 728.32 117.00 2136.34 1007.25

15.00 2182.14 585.21 70.00 2156.24 772.75 117.00 2133.66 1007.25

15.00 2179.71 624.03 70.00 2152.44 1012.83 117.00 2130.97 1007.25

15.00 2177.28 682.87 70.00 2148.64 1013.83 117.00 2128.28 1007.25

15.00 2174.85 793.84 70.00 2144.84 1016.84 117.00 2125.60 1007.25

15.00 2172.42 845.31 70.00 2141.04 1017.63 118.00 2153.13 162.60

15.00 2169.99 988.53 70.00 2137.24 1018.41 118.00 2152.55 427.35

15.00 2164.51 1013.83 70.00 2133.44 1019.20 118.00 2151.38 552.01

15.00 2159.04 1013.83 70.00 2129.64 1019.99 118.00 2150.20 614.43

15.00 2153.57 1013.83 70.00 2125.84 1020.77 118.00 2149.03 647.52

15.00 2148.10 1013.83 75.00 2164.32 163.29 118.00 2147.86 678.86

15.00 2142.63 1013.83 75.00 2163.50 420.49 118.00 2146.69 750.48

15.00 2137.16 1013.83 75.00 2161.86 577.77 118.00 2144.05 851.52

15.00 2131.69 1013.83 75.00 2160.22 609.63 118.00 2141.41 944.52

15.00 2126.22 1013.83 75.00 2158.59 677.49 118.00 2138.77 1007.25

20.00 2180.99 180.66 75.00 2156.95 742.01 118.00 2136.14 1007.25

20.00 2179.82 567.84 75.00 2155.31 808.97 118.00 2133.50 1007.25

20.00 2177.49 654.54 75.00 2151.62 997.17 118.00 2130.86 1007.25

20.00 2175.16 719.58 75.00 2147.94 998.17 118.00 2128.22 1007.25

20.00 2172.82 797.60 75.00 2144.25 1009.91 118.00 2125.59 1007.25

20.00 2170.49 867.69 75.00 2140.56 1010.24 119.00 2152.61 162.60

20.00 2168.16 997.91 75.00 2136.88 1010.57 119.00 2152.04 431.89

20.00 2162.91 1013.83 75.00 2133.19 1010.90 119.00 2150.89 555.17

20.00 2157.66 1013.83 75.00 2129.51 1011.22 119.00 2149.74 614.43

20.00 2152.41 1013.83 75.00 2125.82 1011.55 119.00 2148.59 647.52

20.00 2147.16 1013.83 80.00 2163.08 162.95 119.00 2147.43 678.86

20.00 2141.91 1013.83 80.00 2162.29 439.65 119.00 2146.28 750.48

20.00 2136.66 1013.83 80.00 2160.70 601.20 119.00 2143.70 851.52

20.00 2131.42 1013.83 80.00 2159.11 629.39 119.00 2141.11 944.52

20.00 2126.17 1013.83 80.00 2157.53 701.73 119.00 2138.52 1007.25

25.00 2178.76 171.85 80.00 2155.94 762.16 119.00 2135.93 1007.25

25.00 2177.64 530.42 80.00 2154.35 847.40 119.00 2133.34 1007.25

25.00 2175.40 688.95 80.00 2150.78 978.20 119.00 2130.75 1007.25

25.00 2173.16 740.31 80.00 2147.21 979.20 119.00 2128.16 1007.25

25.00 2170.92 786.08 80.00 2143.64 1007.67 119.00 2125.58 1007.25

25.00 2168.68 858.45 80.00 2140.07 1007.72 120.00 2152.09 162.60

25.00 2166.44 1005.27 80.00 2136.50 1007.77 120.00 2151.53 435.01

25.00 2161.40 1013.83 80.00 2132.93 1007.81 120.00 2150.40 555.17

25.00 2156.36 1013.83 80.00 2129.36 1007.86 120.00 2149.27 614.43

25.00 2151.32 1014.66 80.00 2125.79 1007.91 120.00 2148.14 647.52

25.00 2146.28 1014.81 85.00 2162.22 162.71 120.00 2147.01 678.86

25.00 2141.24 1014.97 85.00 2161.44 486.01 120.00 2145.88 750.48

25.00 2136.20 1015.12 85.00 2159.89 638.85 120.00 2143.34 851.52

25.00 2131.16 1015.28 85.00 2158.34 655.59 120.00 2140.80 944.52

25.00 2126.12 1015.43 85.00 2156.79 726.48 120.00 2138.26 1007.25

30.00 2177.12 164.81 85.00 2155.24 783.28 120.00 2135.72 1007.25

30.00 2176.03 490.70 85.00 2153.69 858.27 120.00 2133.18 1007.25

30.00 2173.86 699.60 85.00 2150.20 954.12 120.00 2130.64 1007.25

30.00 2171.69 729.37 85.00 2146.71 960.56 120.00 2128.10 1007.25

30.00 2169.52 764.72 85.00 2143.22 1007.30 120.00 2125.56 1007.25
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2159.19 156.86 30.00 2154.09 681.45 85.00 2137.97 789.86

0.00 2158.42 365.27 30.00 2152.45 682.45 85.00 2134.19 801.03

0.00 2156.87 470.76 30.00 2148.74 683.45 85.00 2130.40 801.03

0.00 2155.32 504.40 30.00 2145.04 689.34 85.00 2126.62 801.03

0.00 2153.77 563.02 30.00 2141.34 750.90 85.00 2122.84 801.03

0.00 2152.22 592.43 30.00 2137.64 814.28 90.00 2162.13 161.24

0.00 2150.67 602.39 30.00 2133.93 814.35 90.00 2161.29 225.00

0.00 2147.18 623.59 30.00 2130.23 815.10 90.00 2159.62 467.89

0.00 2143.69 677.19 30.00 2126.53 815.85 90.00 2157.95 484.00

0.00 2140.21 786.67 30.00 2122.82 816.60 90.00 2156.28 493.08

0.00 2136.72 815.11 35.00 2161.62 157.95 90.00 2154.61 504.47

0.00 2133.23 815.11 35.00 2160.79 338.56 90.00 2152.93 552.31

0.00 2129.75 815.11 35.00 2159.14 461.66 90.00 2149.17 637.51

0.00 2126.26 815.11 35.00 2157.49 573.05 90.00 2145.41 737.93

0.00 2122.77 815.11 35.00 2155.84 658.07 90.00 2141.65 771.09

0.00 2159.28 156.86 35.00 2154.19 668.28 90.00 2137.88 789.86

0.00 2158.50 365.27 35.00 2152.54 669.28 90.00 2134.12 801.15

0.00 2156.95 470.76 35.00 2148.83 670.28 90.00 2130.36 801.16

0.00 2155.40 504.40 35.00 2145.11 684.97 90.00 2126.60 801.16

0.00 2153.84 563.02 35.00 2141.40 732.59 90.00 2122.84 801.16

0.00 2152.29 592.43 35.00 2137.68 811.18 95.00 2161.49 169.49

0.00 2150.74 602.39 35.00 2133.97 812.23 95.00 2160.67 225.31

0.00 2147.24 623.59 35.00 2130.25 813.21 95.00 2159.02 456.97

0.00 2143.75 677.19 35.00 2126.54 814.19 95.00 2157.38 479.50

0.00 2140.25 786.67 35.00 2122.83 815.17 95.00 2155.73 488.71

0.00 2136.76 815.11 40.00 2161.75 156.86 95.00 2154.09 510.21

0.00 2133.26 815.11 40.00 2160.92 331.22 95.00 2152.44 544.38

0.00 2129.77 815.11 40.00 2159.27 469.52 95.00 2148.74 621.69

0.00 2126.27 815.11 40.00 2157.61 586.01 95.00 2145.04 739.30

0.00 2122.78 815.11 40.00 2155.95 648.19 95.00 2141.33 770.87

0.00 2159.37 156.86 40.00 2154.30 652.05 95.00 2137.63 789.86

0.00 2158.59 365.27 40.00 2152.64 653.60 95.00 2133.93 801.62

0.00 2157.03 470.76 40.00 2148.91 654.60 95.00 2130.23 801.63

0.00 2155.48 504.40 40.00 2145.19 688.78 95.00 2126.52 801.64

0.00 2153.92 563.02 40.00 2141.46 726.83 95.00 2122.82 801.65

0.00 2152.36 592.43 40.00 2137.73 806.37 100.00 2160.22 175.47

0.00 2150.81 602.39 40.00 2134.01 807.79 100.00 2159.42 248.21

0.00 2147.30 623.59 40.00 2130.28 808.67 100.00 2157.83 462.40

0.00 2143.80 677.19 40.00 2126.55 809.55 100.00 2156.24 480.05

0.00 2140.30 786.67 40.00 2122.83 810.42 100.00 2154.65 496.15

0.00 2136.79 815.11 45.00 2161.87 157.86 100.00 2153.05 523.84

0.00 2133.29 815.11 45.00 2161.04 362.71 100.00 2151.46 547.17

0.00 2129.79 815.11 45.00 2159.38 499.73 100.00 2147.88 614.30

0.00 2126.28 815.11 45.00 2157.72 600.56 100.00 2144.29 741.09

0.00 2122.78 815.11 45.00 2156.06 623.74 100.00 2140.71 771.15

0.00 2159.46 156.86 45.00 2154.39 634.26 100.00 2137.13 789.86

0.00 2158.68 365.27 45.00 2152.73 636.36 100.00 2133.55 802.88

0.00 2157.12 470.76 45.00 2149.00 638.67 100.00 2129.96 802.91

0.00 2155.56 504.40 45.00 2145.26 710.53 100.00 2126.38 802.94

0.00 2154.00 563.02 45.00 2141.52 728.69 100.00 2122.80 802.97

0.00 2152.44 592.43 45.00 2137.78 801.89 105.00 2158.94 179.16

0.00 2150.88 602.39 45.00 2134.04 804.31 105.00 2158.17 308.06

0.00 2147.36 623.59 45.00 2130.31 804.97 105.00 2156.63 489.94

0.00 2143.85 677.19 45.00 2126.57 805.63 105.00 2155.09 498.48

0.00 2140.34 786.67 45.00 2122.83 806.29 105.00 2153.55 520.23

0.00 2136.83 815.11 50.00 2162.00 159.16 105.00 2152.01 548.97

0.00 2133.32 815.11 50.00 2161.17 405.35 105.00 2150.47 566.57

LRS_PS-20 UF3
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0.00 2129.80 815.11 50.00 2159.50 532.98 105.00 2147.01 615.04

0.00 2126.29 815.11 50.00 2157.83 595.20 105.00 2143.55 741.57

0.00 2122.78 815.11 50.00 2156.17 605.61 105.00 2140.09 771.15

0.00 2159.55 157.01 50.00 2154.50 623.08 105.00 2136.62 789.86

0.00 2158.77 367.06 50.00 2152.83 624.64 105.00 2133.16 805.58

0.00 2157.20 470.76 50.00 2149.08 628.24 105.00 2129.70 805.65

0.00 2155.64 504.40 50.00 2145.33 730.90 105.00 2126.23 805.71

0.00 2154.07 563.02 50.00 2141.58 734.12 105.00 2122.77 805.77

0.00 2152.51 592.43 50.00 2137.83 798.44 110.00 2157.59 183.06

0.00 2150.94 602.39 50.00 2134.08 802.39 110.00 2156.85 415.37

0.00 2147.42 623.59 50.00 2130.33 802.79 110.00 2155.37 541.04

0.00 2143.90 677.19 50.00 2126.58 803.19 110.00 2153.88 544.04

0.00 2140.38 786.67 50.00 2122.83 803.60 110.00 2152.40 567.01

0.00 2136.86 815.11 55.00 2163.20 159.25 110.00 2150.92 588.29

0.00 2133.34 815.11 55.00 2162.34 416.81 110.00 2149.43 588.29

0.00 2129.82 815.11 55.00 2160.63 534.36 110.00 2146.10 616.12

0.00 2126.30 815.11 55.00 2158.91 565.81 110.00 2142.76 741.60

0.00 2122.78 815.11 55.00 2157.19 596.49 110.00 2139.42 771.15

0.00 2159.64 157.16 55.00 2155.47 620.70 110.00 2136.09 789.86

0.00 2158.86 372.14 55.00 2153.76 626.49 110.00 2132.75 810.20

0.00 2157.29 472.18 55.00 2149.90 628.79 110.00 2129.41 810.30

0.00 2155.72 503.24 55.00 2146.03 737.46 110.00 2126.08 810.41

0.00 2154.15 558.99 55.00 2142.17 739.39 110.00 2122.74 810.51

0.00 2152.58 592.43 55.00 2138.31 795.15 115.00 2156.00 186.31

0.00 2151.01 602.39 55.00 2134.45 801.49 115.00 2155.29 538.61

0.00 2147.49 623.59 55.00 2130.58 801.69 115.00 2153.88 593.77

0.00 2143.96 677.19 55.00 2126.72 801.88 115.00 2152.46 596.10

0.00 2140.43 786.67 55.00 2122.86 802.08 115.00 2151.04 620.06

0.00 2136.90 815.11 60.00 2164.00 160.99 115.00 2149.63 620.06

0.00 2133.37 815.11 60.00 2163.13 403.58 115.00 2148.21 620.06

0.00 2129.84 815.11 60.00 2161.38 513.78 115.00 2145.02 620.06

0.00 2126.31 815.11 60.00 2159.63 535.74 115.00 2141.83 741.60

0.00 2122.78 815.11 60.00 2157.88 589.71 115.00 2138.65 771.15

5.00 2160.09 157.03 60.00 2156.13 619.28 115.00 2135.46 789.86

5.00 2159.30 377.67 60.00 2154.38 632.70 115.00 2132.27 816.60

5.00 2157.71 474.88 60.00 2150.44 636.91 115.00 2129.08 816.74

5.00 2156.12 501.02 60.00 2146.50 735.82 115.00 2125.90 816.87

5.00 2154.54 551.69 60.00 2142.56 744.84 115.00 2122.71 817.01

5.00 2152.95 591.59 60.00 2138.63 792.01 116.00 2155.68 187.62

5.00 2151.36 602.31 60.00 2134.69 801.15 116.00 2154.98 613.04

5.00 2147.79 623.59 60.00 2130.75 801.22 116.00 2153.58 624.07

5.00 2144.22 677.19 60.00 2126.81 801.30 116.00 2152.17 633.84

5.00 2140.65 786.67 60.00 2122.88 801.37 116.00 2150.77 653.02

5.00 2137.08 815.11 65.00 2163.60 165.24 116.00 2149.37 653.02

5.00 2133.51 815.11 65.00 2162.73 378.83 116.00 2147.96 653.02

5.00 2129.94 815.11 65.00 2161.00 501.39 116.00 2144.81 653.02

5.00 2126.36 815.11 65.00 2159.27 522.17 116.00 2141.65 741.60

5.00 2122.79 815.11 65.00 2157.53 582.00 116.00 2138.49 771.15

10.00 2161.00 156.90 65.00 2155.80 613.36 116.00 2135.33 789.86

10.00 2160.19 380.92 65.00 2154.07 625.86 116.00 2132.17 823.84

10.00 2158.56 471.68 65.00 2150.17 642.33 116.00 2129.02 823.98

10.00 2156.94 499.25 65.00 2146.27 732.77 116.00 2125.86 824.12

10.00 2155.31 548.77 65.00 2142.37 753.70 116.00 2122.70 824.26

10.00 2153.69 596.82 65.00 2138.47 790.40 117.00 2155.36 187.62

10.00 2152.06 606.94 65.00 2134.57 801.03 117.00 2154.67 615.31

10.00 2148.41 625.90 65.00 2130.67 801.05 117.00 2153.28 629.04

10.00 2144.75 677.19 65.00 2126.77 801.07 117.00 2151.89 652.31

10.00 2141.09 786.67 65.00 2122.87 801.09 117.00 2150.50 661.63

10.00 2137.44 815.11 70.00 2162.97 168.03 117.00 2149.11 661.63

10.00 2133.78 815.11 70.00 2162.12 345.35 117.00 2147.72 661.63

10.00 2130.13 815.11 70.00 2160.41 505.02 117.00 2144.59 661.63
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10.00 2126.47 815.11 70.00 2158.70 522.95 117.00 2141.46 741.60

10.00 2122.81 815.11 70.00 2157.00 571.56 117.00 2138.33 771.15

15.00 2161.13 158.22 70.00 2155.29 602.37 117.00 2135.21 789.86

15.00 2160.31 386.11 70.00 2153.58 608.29 117.00 2132.08 830.48

15.00 2158.68 460.39 70.00 2149.74 645.73 117.00 2128.95 830.60

15.00 2157.05 493.85 70.00 2145.90 734.33 117.00 2125.82 830.72

15.00 2155.42 549.99 70.00 2142.06 760.97 117.00 2122.70 830.84

15.00 2153.79 622.31 70.00 2138.22 790.04 118.00 2155.05 187.15

15.00 2152.16 628.05 70.00 2134.38 801.00 118.00 2154.36 574.45

15.00 2148.49 639.50 70.00 2130.54 801.01 118.00 2152.98 623.77

15.00 2144.83 676.31 70.00 2126.69 801.01 118.00 2151.60 656.98

15.00 2141.16 786.67 70.00 2122.85 801.01 118.00 2150.23 661.63

15.00 2137.49 815.11 75.00 2162.76 165.43 118.00 2148.85 661.63

15.00 2133.82 815.11 75.00 2161.91 305.36 118.00 2147.47 661.63

15.00 2130.15 815.11 75.00 2160.21 514.54 118.00 2144.37 661.63

15.00 2126.48 815.11 75.00 2158.51 525.32 118.00 2141.28 741.60

15.00 2122.82 815.11 75.00 2156.82 558.75 118.00 2138.18 771.15

20.00 2161.25 160.57 75.00 2155.12 583.07 118.00 2135.08 789.86

20.00 2160.43 387.25 75.00 2153.42 588.91 118.00 2131.98 835.23

20.00 2158.80 450.17 75.00 2149.60 649.95 118.00 2128.88 835.32

20.00 2157.16 498.48 75.00 2145.78 738.66 118.00 2125.79 835.40

20.00 2155.53 567.97 75.00 2141.96 764.78 118.00 2122.69 835.49

20.00 2153.89 659.91 75.00 2138.13 789.91 119.00 2154.73 186.38

20.00 2152.26 661.78 75.00 2134.31 801.00 119.00 2154.05 542.26

20.00 2148.58 665.44 75.00 2130.49 801.00 119.00 2152.68 621.19

20.00 2144.90 679.23 75.00 2126.67 801.00 119.00 2151.32 656.98

20.00 2141.22 784.25 75.00 2122.85 801.00 119.00 2149.96 661.63

20.00 2137.54 815.11 80.00 2162.55 159.60 119.00 2148.59 661.63

20.00 2133.86 815.11 80.00 2161.71 262.40 119.00 2147.23 661.63

20.00 2130.18 815.11 80.00 2160.02 512.87 119.00 2144.16 661.63

20.00 2126.50 815.11 80.00 2158.33 518.17 119.00 2141.09 741.60

20.00 2122.82 815.11 80.00 2156.64 539.99 119.00 2138.02 771.15

25.00 2161.37 161.35 80.00 2154.95 551.14 119.00 2134.95 789.86

25.00 2160.55 376.09 80.00 2153.26 571.30 119.00 2131.89 837.37

25.00 2158.91 449.15 80.00 2149.46 651.79 119.00 2128.82 837.43

25.00 2157.27 528.71 80.00 2145.65 740.94 119.00 2125.75 837.50

25.00 2155.63 608.57 80.00 2141.85 768.52 119.00 2122.68 837.57

25.00 2153.99 682.72 80.00 2138.05 789.87 120.00 2154.41 185.76

25.00 2152.35 683.72 80.00 2134.25 801.00 120.00 2153.73 528.76

25.00 2148.66 684.72 80.00 2130.45 801.00 120.00 2152.38 621.19

25.00 2144.97 686.70 80.00 2126.65 801.00 120.00 2151.03 656.98

25.00 2141.28 772.64 80.00 2122.84 801.00 120.00 2149.68 661.63

25.00 2137.58 815.11 85.00 2162.34 157.04 120.00 2148.33 627.20

25.00 2133.89 815.11 85.00 2161.50 235.24 120.00 2146.98 593.00

25.00 2130.20 815.11 85.00 2159.82 492.23 120.00 2143.94 616.12

25.00 2126.51 815.11 85.00 2158.14 499.70 120.00 2140.91 741.60

25.00 2122.82 815.11 85.00 2156.46 513.52 120.00 2137.87 771.15

30.00 2161.50 160.07 85.00 2154.78 518.49 120.00 2134.83 789.86

30.00 2160.68 359.33 85.00 2153.10 560.32 120.00 2131.79 838.09

30.00 2159.03 456.66 85.00 2149.31 649.18 120.00 2128.75 838.15

30.00 2157.39 559.34 85.00 2145.53 739.48 120.00 2125.71 838.21

30.00 2155.74 644.09 85.00 2141.75 771.11 120.00 2122.68 838.26
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2168.84 259.62 30.00 2172.07 685.13 85.00 2160.83 1468.36

0.00 2168.34 259.62 30.00 2170.68 737.29 85.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.35 323.87 30.00 2167.56 936.51 85.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.36 545.66 30.00 2164.44 1072.73 85.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.36 546.66 30.00 2161.31 1125.39 85.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.37 562.40 30.00 2158.19 1207.96 90.00 2185.00 262.24

0.00 2163.38 583.31 30.00 2155.07 1393.06 90.00 2184.17 402.00

0.00 2161.14 626.13 30.00 2151.94 1478.79 90.00 2182.50 549.85

0.00 2158.91 754.13 30.00 2148.82 1488.35 90.00 2180.83 603.02

0.00 2156.67 1041.18 30.00 2145.69 1488.82 90.00 2179.17 667.05

0.00 2154.44 1238.09 35.00 2178.92 458.14 90.00 2177.50 714.93

0.00 2152.20 1383.10 35.00 2178.21 461.18 90.00 2175.83 734.73

0.00 2149.97 1475.44 35.00 2176.80 476.60 90.00 2172.08 945.02

0.00 2147.73 1484.16 35.00 2175.39 604.85 90.00 2168.33 1223.93

0.00 2145.50 1484.16 35.00 2173.97 634.11 90.00 2164.58 1356.18

0.00 2169.11 259.62 35.00 2172.56 666.93 90.00 2160.83 1488.00

0.00 2168.61 259.62 35.00 2171.15 758.28 90.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.60 323.87 35.00 2167.97 1027.05 90.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.60 545.66 35.00 2164.79 1131.78 90.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.60 546.66 35.00 2161.61 1144.45 90.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.59 562.40 35.00 2158.43 1200.99 95.00 2185.00 268.13

0.00 2163.59 583.31 35.00 2155.25 1420.96 95.00 2184.17 423.24

0.00 2161.33 626.13 35.00 2152.07 1479.93 95.00 2182.50 537.12

0.00 2159.07 754.13 35.00 2148.89 1489.06 95.00 2180.83 566.85

0.00 2156.80 1041.18 35.00 2145.71 1489.17 95.00 2179.17 614.32

0.00 2154.54 1238.09 40.00 2180.48 404.53 95.00 2177.50 657.69

0.00 2152.28 1383.10 40.00 2179.74 422.64 95.00 2175.83 683.85

0.00 2150.02 1475.44 40.00 2178.26 456.51 95.00 2172.08 875.09

0.00 2147.76 1484.16 40.00 2176.78 560.72 95.00 2168.33 1175.21

0.00 2145.50 1484.16 40.00 2175.31 593.91 95.00 2164.58 1354.53

0.00 2169.38 259.62 40.00 2173.83 646.50 95.00 2160.83 1489.17

0.00 2168.88 259.62 40.00 2172.35 747.81 95.00 2157.08 1489.17

0.00 2167.86 323.87 40.00 2169.02 1072.74 95.00 2153.33 1489.17

0.00 2166.84 545.66 40.00 2165.70 1202.38 95.00 2149.58 1489.17

0.00 2165.83 546.66 40.00 2162.37 1202.78 95.00 2145.83 1489.17

0.00 2164.81 562.40 40.00 2159.04 1202.78 100.00 2185.00 268.79

0.00 2163.80 583.31 40.00 2155.72 1439.12 100.00 2184.17 443.87

0.00 2161.51 626.13 40.00 2152.39 1482.54 100.00 2182.50 515.19

0.00 2159.22 754.13 40.00 2149.07 1489.17 100.00 2180.83 538.32

0.00 2156.94 1041.18 40.00 2145.74 1489.17 100.00 2179.17 580.18

0.00 2154.65 1238.09 45.00 2181.59 340.23 100.00 2177.50 617.37

0.00 2152.37 1383.10 45.00 2180.83 407.08 100.00 2175.83 651.85

0.00 2150.08 1475.44 45.00 2179.30 436.92 100.00 2172.08 811.54

0.00 2147.79 1484.16 45.00 2177.78 528.72 100.00 2168.33 1126.63

0.00 2145.51 1484.16 45.00 2176.25 561.17 100.00 2164.58 1375.23

0.00 2169.66 259.84 45.00 2174.73 626.26 100.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.14 260.09 45.00 2173.20 708.71 100.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.11 323.87 45.00 2169.77 1071.69 100.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.09 545.66 45.00 2166.34 1287.82 100.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.06 546.66 45.00 2162.91 1288.82 100.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.03 562.40 45.00 2159.48 1288.82 105.00 2185.00 265.71

0.00 2164.01 583.31 45.00 2156.05 1439.03 105.00 2184.17 448.44

0.00 2161.69 626.13 45.00 2152.62 1486.98 105.00 2182.50 495.77

0.00 2159.38 754.13 45.00 2149.19 1489.17 105.00 2180.83 523.47

0.00 2157.07 1041.18 45.00 2145.76 1489.17 105.00 2179.17 563.46

0.00 2154.76 1238.09 50.00 2182.63 300.74 105.00 2177.50 599.03

0.00 2152.45 1383.10 50.00 2181.85 456.49 105.00 2175.83 626.76
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0.00 2150.14 1475.44 50.00 2180.28 474.24 105.00 2172.08 757.62

0.00 2147.83 1484.16 50.00 2178.71 522.26 105.00 2168.33 1098.45

0.00 2145.51 1484.16 50.00 2177.14 549.39 105.00 2164.58 1396.44

0.00 2169.93 263.50 50.00 2175.57 597.74 105.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.41 264.25 50.00 2174.01 653.10 105.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.37 323.87 50.00 2170.48 1091.98 105.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.33 545.66 50.00 2166.95 1384.62 105.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.29 546.66 50.00 2163.42 1385.62 105.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.25 562.40 50.00 2159.90 1385.62 110.00 2185.00 265.25

0.00 2164.22 583.31 50.00 2156.37 1452.59 110.00 2184.17 457.50

0.00 2161.88 626.13 50.00 2152.84 1489.17 110.00 2182.50 483.84

0.00 2159.54 754.13 50.00 2149.31 1489.17 110.00 2180.83 514.94

0.00 2157.20 1041.18 50.00 2145.78 1489.17 110.00 2179.17 557.34

0.00 2154.87 1238.09 55.00 2183.00 284.34 110.00 2177.50 589.30

0.00 2152.53 1383.10 55.00 2182.21 558.86 110.00 2175.83 610.24

0.00 2150.19 1475.44 55.00 2180.63 566.22 110.00 2172.08 724.16

0.00 2147.86 1484.16 55.00 2179.04 580.85 110.00 2168.33 1092.99

0.00 2145.52 1484.16 55.00 2177.46 595.15 110.00 2164.58 1403.80

0.00 2170.20 274.65 55.00 2175.88 618.06 110.00 2160.83 1489.17

0.00 2169.68 275.76 55.00 2174.29 649.19 110.00 2157.08 1489.17

0.00 2168.63 328.92 55.00 2170.73 1165.08 110.00 2153.33 1489.17

0.00 2167.57 554.16 55.00 2167.17 1460.02 110.00 2149.58 1489.17

0.00 2166.52 557.40 55.00 2163.60 1461.02 110.00 2145.83 1489.17

0.00 2165.47 578.09 55.00 2160.04 1466.88 115.00 2185.00 262.43

0.00 2164.43 594.02 55.00 2156.48 1479.28 115.00 2184.17 470.03

0.00 2162.06 626.39 55.00 2152.92 1489.17 115.00 2182.50 477.94

0.00 2159.70 742.34 55.00 2149.35 1490.42 115.00 2180.83 510.44

0.00 2157.34 1039.03 55.00 2145.79 1490.67 115.00 2179.17 554.43

0.00 2154.98 1238.09 60.00 2182.00 277.74 115.00 2177.50 578.41

0.00 2152.61 1383.10 60.00 2181.23 659.99 115.00 2175.83 609.17

0.00 2150.25 1475.44 60.00 2179.69 660.99 115.00 2172.08 712.09

0.00 2147.89 1484.16 60.00 2178.15 667.17 115.00 2168.33 1094.08

0.00 2145.53 1484.16 60.00 2176.60 697.34 115.00 2164.58 1403.80

5.00 2171.56 293.42 60.00 2175.06 706.97 115.00 2160.83 1489.17

5.00 2171.01 295.09 60.00 2173.52 720.10 115.00 2157.08 1489.17

5.00 2169.90 342.12 60.00 2170.05 1228.34 115.00 2153.33 1489.17

5.00 2168.79 576.06 60.00 2166.58 1484.37 115.00 2149.58 1489.17

5.00 2167.69 588.32 60.00 2163.11 1485.37 115.00 2145.83 1489.17

5.00 2166.58 610.27 60.00 2159.65 1485.37 116.00 2185.00 259.62

5.00 2165.47 619.96 60.00 2156.18 1490.67 116.00 2184.17 475.53

5.00 2162.98 644.59 60.00 2152.71 1490.67 116.00 2182.50 476.92

5.00 2160.49 725.01 60.00 2149.24 1491.67 116.00 2180.83 508.84

5.00 2158.00 1016.75 60.00 2145.77 1492.17 116.00 2179.17 556.90

5.00 2155.51 1238.09 65.00 2182.34 274.43 116.00 2177.50 576.89

5.00 2153.02 1383.10 65.00 2181.56 686.16 116.00 2175.83 613.05

5.00 2150.53 1475.44 65.00 2180.01 687.16 116.00 2172.08 710.23

5.00 2148.04 1484.16 65.00 2178.45 689.83 116.00 2168.33 1094.08

5.00 2145.55 1484.16 65.00 2176.89 783.73 116.00 2164.58 1403.80

10.00 2173.27 322.57 65.00 2175.34 786.88 116.00 2160.83 1489.17

10.00 2172.68 324.60 65.00 2173.78 796.22 116.00 2157.08 1489.17

10.00 2171.50 358.25 65.00 2170.28 1235.36 116.00 2153.33 1489.17

10.00 2170.33 597.90 65.00 2166.78 1470.07 116.00 2149.58 1489.17

10.00 2169.15 623.48 65.00 2163.28 1471.07 116.00 2145.83 1489.17

10.00 2167.97 634.11 65.00 2159.78 1474.67 117.00 2185.00 259.62

10.00 2166.79 643.97 65.00 2156.28 1489.92 117.00 2184.17 477.26

10.00 2164.14 685.29 65.00 2152.78 1489.92 117.00 2182.50 479.04

10.00 2161.49 765.18 65.00 2149.28 1490.42 117.00 2180.83 513.23

10.00 2158.84 991.17 65.00 2145.78 1490.67 117.00 2179.17 569.76

10.00 2156.19 1214.67 70.00 2183.11 274.14 117.00 2177.50 584.92

10.00 2153.54 1381.29 70.00 2182.32 629.20 117.00 2175.83 613.84

10.00 2150.89 1475.44 70.00 2180.73 638.17 117.00 2172.08 710.23
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10.00 2148.24 1484.16 70.00 2179.14 654.53 117.00 2168.33 1094.08

10.00 2145.59 1484.16 70.00 2177.55 805.44 117.00 2164.58 1403.80

15.00 2175.09 360.71 70.00 2175.96 810.35 117.00 2160.83 1489.17

15.00 2174.46 362.17 70.00 2174.38 823.61 117.00 2157.08 1489.17

15.00 2173.21 377.05 70.00 2170.80 1192.12 117.00 2153.33 1489.17

15.00 2171.96 615.16 70.00 2167.23 1434.50 117.00 2149.58 1489.17

15.00 2170.70 646.38 70.00 2163.66 1435.50 117.00 2145.83 1489.17

15.00 2169.45 649.38 70.00 2160.09 1451.64 118.00 2185.00 259.62

15.00 2168.19 656.94 70.00 2156.51 1489.17 118.00 2184.17 478.86

15.00 2165.37 729.82 70.00 2152.94 1489.17 118.00 2182.50 487.48

15.00 2162.55 867.47 70.00 2149.37 1489.17 118.00 2180.83 523.44

15.00 2159.73 1021.34 70.00 2145.79 1489.17 118.00 2179.17 581.43

15.00 2156.91 1177.62 75.00 2184.05 272.66 118.00 2177.50 588.98

15.00 2154.09 1377.68 75.00 2183.24 539.02 118.00 2175.83 613.84

15.00 2151.27 1475.52 75.00 2181.61 579.55 118.00 2172.08 710.23

15.00 2148.45 1484.24 75.00 2179.98 630.12 118.00 2168.33 1094.08

15.00 2145.63 1484.24 75.00 2178.36 788.37 118.00 2164.58 1403.80

20.00 2176.55 392.51 75.00 2176.73 802.97 118.00 2160.83 1489.17

20.00 2175.89 401.13 75.00 2175.10 811.61 118.00 2157.08 1489.17

20.00 2174.58 404.73 75.00 2171.44 1127.94 118.00 2153.33 1489.17

20.00 2173.26 627.68 75.00 2167.78 1384.13 118.00 2149.58 1489.17

20.00 2171.95 656.42 75.00 2164.12 1405.30 118.00 2145.83 1489.17

20.00 2170.63 662.14 75.00 2160.46 1429.35 119.00 2185.00 259.62

20.00 2169.32 668.47 75.00 2156.80 1489.17 119.00 2184.17 480.03

20.00 2166.36 781.60 75.00 2153.14 1489.17 119.00 2182.50 498.19

20.00 2163.40 956.20 75.00 2149.47 1489.17 119.00 2180.83 528.78

20.00 2160.45 1085.63 75.00 2145.81 1489.17 119.00 2179.17 584.37

20.00 2157.49 1182.30 80.00 2184.87 264.87 119.00 2177.50 588.98

20.00 2154.53 1375.87 80.00 2184.04 459.52 119.00 2175.83 613.84

20.00 2151.57 1475.99 80.00 2182.38 550.35 119.00 2172.08 710.23

20.00 2148.61 1484.97 80.00 2180.72 629.81 119.00 2168.33 1094.08

20.00 2145.66 1485.22 80.00 2179.06 761.63 119.00 2164.58 1403.80

25.00 2177.58 423.02 80.00 2177.39 788.83 119.00 2160.83 1489.17

25.00 2176.90 439.28 80.00 2175.73 800.19 119.00 2157.08 1489.17

25.00 2175.54 440.35 80.00 2172.00 1071.81 119.00 2153.33 1489.17

25.00 2174.19 636.24 80.00 2168.26 1324.76 119.00 2149.58 1489.17

25.00 2172.83 664.61 80.00 2164.52 1395.62 119.00 2145.83 1489.17

25.00 2171.47 677.45 80.00 2160.78 1435.53 120.00 2185.00 259.62

25.00 2170.11 696.19 80.00 2157.04 1489.17 120.00 2184.17 480.57

25.00 2167.06 848.49 80.00 2153.31 1489.17 120.00 2182.50 505.75

25.00 2164.00 1016.97 80.00 2149.57 1489.17 120.00 2180.83 528.78

25.00 2160.95 1119.84 80.00 2145.83 1489.17 120.00 2179.17 584.37

25.00 2157.90 1206.66 85.00 2185.00 259.62 120.00 2177.50 588.98

25.00 2154.84 1378.77 85.00 2184.17 412.55 120.00 2175.83 613.84

25.00 2151.79 1477.20 85.00 2182.50 548.61 120.00 2172.08 710.23

25.00 2148.73 1486.68 85.00 2180.83 626.02 120.00 2168.33 1094.08

25.00 2145.68 1487.29 85.00 2179.17 722.20 120.00 2164.58 1403.80

30.00 2178.32 458.49 85.00 2177.50 763.39 120.00 2160.83 1489.17

30.00 2177.63 467.11 85.00 2175.83 782.99 120.00 2157.08 1489.17

30.00 2176.24 468.15 85.00 2172.08 1014.73 120.00 2153.33 1489.17

30.00 2174.85 636.24 85.00 2168.33 1269.59 120.00 2149.58 1489.17

30.00 2173.46 663.59 85.00 2164.58 1379.28 120.00 2145.83 1489.17
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2083.24 307.23 35.00 2088.47 771.48 45.00 2118.10 2229.57

0.00 2082.76 309.19 35.00 2087.31 771.48 45.00 2116.18 2230.57

0.00 2081.79 310.49 35.00 2084.70 780.08 45.00 2114.26 2231.57

0.00 2080.82 337.85 35.00 2082.09 878.32 45.00 2112.34 2232.57

0.00 2079.85 449.21 35.00 2079.48 879.88 45.00 2110.43 2233.57

0.00 2078.88 517.93 35.00 2076.86 879.88 50.00 2129.72 187.22

0.00 2077.91 672.75 35.00 2074.25 879.88 50.00 2129.31 349.15

0.00 2075.74 749.47 35.00 2071.64 879.88 50.00 2128.49 897.96

0.00 2073.56 881.64 35.00 2069.03 879.88 50.00 2127.67 937.77

0.00 2071.38 881.64 35.00 2066.41 879.88 50.00 2126.84 1015.92

0.00 2069.20 881.64 40.00 2094.20 312.02 50.00 2126.02 1262.00

0.00 2067.02 881.64 40.00 2093.63 318.35 50.00 2125.20 1428.89

0.00 2064.84 881.64 40.00 2092.48 322.73 50.00 2123.35 1499.03

0.00 2062.66 881.64 40.00 2091.33 534.78 50.00 2121.50 1802.80

0.00 2060.48 881.64 40.00 2090.18 600.75 50.00 2119.65 2223.58

5.00 2085.47 310.61 40.00 2089.04 744.25 50.00 2117.81 2223.58

5.00 2084.96 315.20 40.00 2087.89 744.25 50.00 2115.96 2223.58

5.00 2083.93 318.94 40.00 2085.31 784.34 50.00 2114.11 2223.58

5.00 2082.90 342.96 40.00 2082.73 878.57 50.00 2112.26 2223.58

5.00 2081.88 454.14 40.00 2080.15 879.88 50.00 2110.41 2223.58

5.00 2080.85 523.98 40.00 2077.57 879.88 55.00 2129.11 191.38

5.00 2079.82 677.29 40.00 2074.98 879.88 55.00 2128.71 376.36

5.00 2077.51 749.47 40.00 2072.40 879.88 55.00 2127.92 1062.44

5.00 2075.20 881.64 40.00 2069.82 879.88 55.00 2127.12 1062.44

5.00 2072.90 881.64 40.00 2067.24 879.88 55.00 2126.32 1062.44

5.00 2070.59 881.64 45.00 2095.38 319.48 55.00 2125.53 1403.04

5.00 2068.28 881.64 45.00 2094.80 328.47 55.00 2124.73 1589.51

5.00 2065.97 881.64 45.00 2093.64 339.31 55.00 2122.94 1683.01

5.00 2063.66 881.64 45.00 2092.48 475.16 55.00 2121.15 1845.21

5.00 2061.35 881.64 45.00 2091.31 578.70 55.00 2119.36 2223.58

10.00 2087.49 313.61 45.00 2090.15 682.10 55.00 2117.56 2223.58

10.00 2086.95 321.17 45.00 2088.99 688.07 55.00 2115.77 2223.58

10.00 2085.88 332.74 45.00 2086.38 794.46 55.00 2113.98 2223.58

10.00 2084.80 349.48 45.00 2083.76 878.64 55.00 2112.19 2223.58

10.00 2083.72 455.21 45.00 2081.15 879.88 55.00 2110.40 2223.58

10.00 2082.65 539.92 45.00 2078.54 879.88 56.00 2128.99 191.94

10.00 2081.57 687.92 45.00 2075.92 879.88 56.00 2128.59 383.35

10.00 2079.15 751.28 45.00 2073.31 879.88 56.00 2127.80 1209.70

10.00 2076.73 881.64 45.00 2070.69 879.88 56.00 2127.01 1209.70

10.00 2074.31 881.64 45.00 2068.08 879.88 56.00 2126.22 1209.70

10.00 2071.89 881.64 50.00 2096.00 312.02 56.00 2125.43 1535.96

10.00 2069.47 881.64 50.00 2095.42 328.10 56.00 2124.64 1733.55

10.00 2067.05 881.64 50.00 2094.27 352.14 56.00 2122.86 1784.70

10.00 2064.63 881.64 50.00 2093.12 438.55 56.00 2121.08 1845.21

10.00 2062.20 881.82 50.00 2091.97 543.92 56.00 2119.30 2223.58

15.00 2089.89 312.51 50.00 2090.81 634.65 56.00 2117.52 2223.58

15.00 2089.32 320.31 50.00 2089.66 701.16 56.00 2115.74 2223.58

15.00 2088.18 349.80 50.00 2087.07 801.92 56.00 2113.96 2223.58

15.00 2087.04 364.32 50.00 2084.47 878.65 56.00 2112.18 2223.58

15.00 2085.90 455.55 50.00 2081.88 879.88 56.00 2110.40 2223.58

15.00 2084.75 559.96 50.00 2079.28 879.88 57.00 2128.87 191.94

15.00 2083.61 691.67 50.00 2076.69 879.88 57.00 2128.47 383.35

15.00 2081.05 764.29 50.00 2074.10 879.88 57.00 2127.69 1296.23

15.00 2078.48 880.35 50.00 2071.50 879.88 57.00 2126.90 1296.23

15.00 2075.91 881.26 50.00 2068.91 879.88 57.00 2126.11 1296.23

15.00 2073.34 881.76 55.00 2095.99 304.56 57.00 2125.33 1672.77

15.00 2070.77 882.26 55.00 2095.43 315.12 57.00 2124.54 1847.86
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15.00 2068.21 882.76 55.00 2094.31 338.19 57.00 2122.77 1847.86

15.00 2065.64 883.26 55.00 2093.20 429.38 57.00 2121.01 1847.86

15.00 2063.07 883.76 55.00 2092.08 528.56 57.00 2119.24 2223.58

20.00 2092.19 307.51 55.00 2090.96 620.69 57.00 2117.47 2223.58

20.00 2091.59 319.08 55.00 2089.84 707.70 57.00 2115.70 2223.58

20.00 2090.39 365.56 55.00 2087.33 803.52 57.00 2113.93 2223.58

20.00 2089.18 406.77 55.00 2084.81 878.65 57.00 2112.16 2223.58

20.00 2087.98 474.46 55.00 2082.30 879.88 57.00 2110.39 2223.58

20.00 2086.78 588.95 55.00 2079.78 879.88 58.00 2128.74 191.25

20.00 2085.58 685.42 55.00 2077.27 879.88 58.00 2128.35 390.47

20.00 2082.87 781.34 55.00 2074.75 879.88 58.00 2127.57 1305.69

20.00 2080.17 878.60 55.00 2072.24 879.88 58.00 2126.79 1305.69

20.00 2077.46 880.57 55.00 2069.73 879.88 58.00 2126.01 1372.89

20.00 2074.76 880.82 60.00 2095.35 304.56 58.00 2125.23 1775.90

20.00 2072.05 881.07 60.00 2094.82 304.56 58.00 2124.45 1904.95

20.00 2069.34 881.32 60.00 2093.77 318.99 58.00 2122.69 1904.95

20.00 2066.64 881.57 60.00 2092.71 429.11 58.00 2120.93 1904.95

20.00 2063.93 881.82 60.00 2091.65 531.40 58.00 2119.18 2223.58

25.00 2092.97 304.56 60.00 2090.60 620.69 58.00 2117.42 2223.58

25.00 2092.37 318.99 60.00 2089.54 707.70 58.00 2115.66 2223.58

25.00 2091.17 361.74 60.00 2087.16 803.52 58.00 2113.91 2223.58

25.00 2089.97 492.24 60.00 2084.79 878.65 58.00 2112.15 2223.58

25.00 2088.77 528.86 60.00 2082.41 879.88 58.00 2110.39 2223.58

25.00 2087.57 649.36 60.00 2080.03 879.88 59.00 2128.62 190.10

25.00 2086.37 681.52 60.00 2077.66 879.88 59.00 2128.23 402.33

25.00 2083.67 783.63 60.00 2075.28 879.88 59.00 2127.46 1283.96

25.00 2080.97 878.48 60.00 2072.90 879.88 59.00 2126.68 1289.92

25.00 2078.27 879.88 60.00 2070.53 879.88 59.00 2125.91 1410.75

25.00 2075.57 879.88 40.00 2131.08 175.68 59.00 2125.13 1810.20

25.00 2072.87 879.88 40.00 2130.64 282.71 59.00 2124.35 1916.41

25.00 2070.17 879.88 40.00 2129.76 693.98 59.00 2122.61 1916.41

25.00 2067.47 879.88 40.00 2128.88 756.04 59.00 2120.86 1916.41

25.00 2064.77 879.88 40.00 2128.01 845.67 59.00 2119.12 2223.58

30.00 2093.34 304.56 40.00 2127.13 970.11 59.00 2117.37 2223.58

30.00 2092.75 315.92 40.00 2126.25 1040.25 59.00 2115.63 2223.58

30.00 2091.57 342.60 40.00 2124.27 1040.25 59.00 2113.88 2223.58

30.00 2090.39 575.24 40.00 2122.30 1308.43 59.00 2112.13 2223.58

30.00 2089.21 590.52 40.00 2120.32 2243.87 59.00 2110.39 2223.58

30.00 2088.03 730.49 40.00 2118.34 2244.87 60.00 2128.50 189.18

30.00 2086.85 730.49 40.00 2116.37 2245.87 60.00 2128.11 411.81

30.00 2084.19 780.08 40.00 2114.39 2246.87 60.00 2127.34 1266.37

30.00 2081.53 878.48 40.00 2112.42 2247.87 60.00 2126.57 1274.81

30.00 2078.87 879.88 40.00 2110.44 2248.87 60.00 2125.80 1431.00

30.00 2076.22 879.88 45.00 2130.46 180.20 60.00 2125.03 1810.20

30.00 2073.56 879.88 45.00 2130.03 309.92 60.00 2124.26 1916.41

30.00 2070.90 879.88 45.00 2129.18 766.16 60.00 2122.53 1808.59

30.00 2068.25 879.88 45.00 2128.33 819.98 60.00 2120.79 1845.21

30.00 2065.59 879.88 45.00 2127.48 926.65 60.00 2119.06 2223.58

35.00 2093.70 304.56 45.00 2126.62 1108.44 60.00 2117.32 2207.97

35.00 2093.12 315.01 45.00 2125.77 1242.35 60.00 2115.59 2207.97

35.00 2091.96 328.46 45.00 2123.85 1242.35 60.00 2113.85 2207.97

35.00 2090.80 585.17 45.00 2121.94 1595.60 60.00 2112.12 2207.97

35.00 2089.64 609.70 45.00 2120.02 2228.57 60.00 2110.39 2207.97
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2037.05 247.24 10.00 2030.77 565.63 45.00 2020.68 943.06

0.00 2036.49 248.61 10.00 2029.70 589.23 45.00 2018.15 943.06

0.00 2035.36 381.04 10.00 2027.31 708.81 45.00 2015.62 943.06

0.00 2034.23 524.00 10.00 2024.91 928.62 45.00 2013.09 943.06

0.00 2033.11 541.04 10.00 2022.51 943.06 45.00 2010.56 943.06

0.00 2031.98 554.02 10.00 2020.12 943.06 50.00 2038.38 246.11

0.00 2030.85 575.13 10.00 2017.72 943.06 50.00 2037.79 736.91

0.00 2028.32 643.96 10.00 2015.32 943.06 50.00 2036.61 764.30

0.00 2025.78 923.51 10.00 2012.93 943.06 50.00 2035.42 764.30

0.00 2023.24 943.06 10.00 2010.53 943.06 50.00 2034.24 764.30

0.00 2020.71 943.06 15.00 2035.15 266.33 50.00 2033.06 799.70

0.00 2018.17 943.06 15.00 2034.63 284.34 50.00 2031.88 890.03

0.00 2015.64 943.06 15.00 2033.58 419.96 50.00 2029.22 943.06

0.00 2013.10 943.06 15.00 2032.53 474.89 50.00 2026.55 943.06

0.00 2010.56 943.06 15.00 2031.48 549.24 50.00 2023.89 943.06

0.00 2036.94 246.09 15.00 2030.43 599.74 50.00 2021.23 943.06

0.00 2036.38 247.82 15.00 2029.39 627.79 50.00 2018.57 943.06

0.00 2035.26 378.38 15.00 2027.03 769.92 50.00 2015.91 943.06

0.00 2034.14 522.36 15.00 2024.67 935.49 50.00 2013.25 943.06

0.00 2033.01 538.03 15.00 2022.31 943.06 50.00 2010.59 943.06

0.00 2031.89 554.02 15.00 2019.96 943.06 55.00 2039.65 245.75

0.00 2030.77 575.13 15.00 2017.60 943.06 55.00 2039.03 870.84

0.00 2028.24 643.96 15.00 2015.24 943.06 55.00 2037.80 870.84

0.00 2025.72 923.51 15.00 2012.88 943.06 55.00 2036.56 870.84

0.00 2023.19 943.06 15.00 2010.52 943.06 55.00 2035.33 870.84

0.00 2020.66 943.06 20.00 2034.64 257.38 55.00 2034.09 907.33

0.00 2018.14 943.06 20.00 2034.13 304.26 55.00 2032.86 934.19

0.00 2015.61 943.06 20.00 2033.10 411.10 55.00 2030.08 943.06

0.00 2013.09 943.06 20.00 2032.07 460.06 55.00 2027.30 943.06

0.00 2010.56 943.06 20.00 2031.05 534.44 55.00 2024.52 945.06

0.00 2036.83 245.40 20.00 2030.02 608.69 55.00 2021.74 945.31

0.00 2036.27 247.23 20.00 2028.99 710.09 55.00 2018.96 945.56

0.00 2035.16 373.29 20.00 2026.68 840.19 55.00 2016.18 945.81

0.00 2034.04 516.16 20.00 2024.37 941.20 55.00 2013.40 946.06

0.00 2032.92 531.39 20.00 2022.06 943.06 55.00 2010.62 946.31

0.00 2031.80 554.02 20.00 2019.75 943.06 56.00 2039.90 245.40

0.00 2030.68 575.13 20.00 2017.44 943.06 56.00 2039.28 925.31

0.00 2028.17 643.96 20.00 2015.13 943.06 56.00 2038.04 925.31

0.00 2025.65 923.51 20.00 2012.82 943.06 56.00 2036.79 925.31

0.00 2023.14 943.06 20.00 2010.51 943.06 56.00 2035.54 925.31

0.00 2020.62 943.06 25.00 2034.08 267.95 56.00 2034.30 943.06

0.00 2018.11 943.06 25.00 2033.58 351.13 56.00 2033.05 943.06

0.00 2015.59 943.06 25.00 2032.57 420.99 56.00 2030.25 943.06

0.00 2013.07 943.06 25.00 2031.57 456.13 56.00 2027.44 943.06

0.00 2010.56 943.06 25.00 2030.57 514.92 56.00 2024.64 947.06

0.00 2036.73 245.40 25.00 2029.56 584.84 56.00 2021.84 947.56

0.00 2036.17 247.19 25.00 2028.56 731.58 56.00 2019.03 948.06

0.00 2035.06 369.05 25.00 2026.30 912.61 56.00 2016.23 948.56

0.00 2033.94 504.54 25.00 2024.05 943.06 56.00 2013.43 949.06

0.00 2032.83 521.99 25.00 2021.79 943.06 56.00 2010.62 949.56

0.00 2031.71 554.02 25.00 2019.53 943.06 57.00 2040.16 245.40

0.00 2030.60 575.13 25.00 2017.27 943.06 57.00 2039.53 943.06

0.00 2028.10 643.96 25.00 2015.02 943.06 57.00 2038.27 943.06

0.00 2025.59 923.51 25.00 2012.76 943.06 57.00 2037.02 943.06

0.00 2023.08 943.06 25.00 2010.50 943.06 57.00 2035.76 946.06

0.00 2020.58 943.06 30.00 2034.00 291.65 57.00 2034.50 946.06

0.00 2018.07 943.06 30.00 2033.50 417.11 57.00 2033.25 946.06
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0.00 2015.57 943.06 30.00 2032.50 469.70 57.00 2030.42 946.06

0.00 2013.06 943.06 30.00 2031.50 494.28 57.00 2027.59 946.06

0.00 2010.56 943.06 30.00 2030.50 521.60 57.00 2024.76 946.06

0.00 2036.62 245.40 30.00 2029.50 613.48 57.00 2021.94 946.06

0.00 2036.06 247.17 30.00 2028.50 696.28 57.00 2019.11 946.06

0.00 2034.95 367.85 30.00 2026.25 943.06 57.00 2016.28 946.06

0.00 2033.85 488.56 30.00 2024.00 943.06 57.00 2013.46 946.06

0.00 2032.74 510.93 30.00 2021.75 943.06 57.00 2010.63 946.31

0.00 2031.63 554.02 30.00 2019.50 943.06 58.00 2040.41 260.26

0.00 2030.52 575.13 30.00 2017.25 943.06 58.00 2039.78 943.06

0.00 2028.02 643.96 30.00 2015.00 943.06 58.00 2038.51 943.06

0.00 2025.53 923.51 30.00 2012.75 943.06 58.00 2037.24 943.06

0.00 2023.03 943.06 30.00 2010.50 943.06 58.00 2035.98 946.06

0.00 2020.54 943.06 35.00 2034.27 284.10 58.00 2034.71 946.06

0.00 2018.04 943.06 35.00 2033.76 449.46 58.00 2033.44 946.06

0.00 2015.55 943.06 35.00 2032.75 492.23 58.00 2030.59 946.06

0.00 2013.05 943.06 35.00 2031.74 518.33 58.00 2027.74 946.06

0.00 2010.55 943.06 35.00 2030.73 538.78 58.00 2024.89 946.06

0.00 2036.51 245.40 35.00 2029.72 691.32 58.00 2022.04 946.06

0.00 2035.96 247.10 35.00 2028.71 734.59 58.00 2019.19 946.06

0.00 2034.85 368.42 35.00 2026.43 943.06 58.00 2016.34 946.06

0.00 2033.75 470.13 35.00 2024.16 943.06 58.00 2013.48 946.06

0.00 2032.64 498.90 35.00 2021.88 943.06 58.00 2010.63 946.06

0.00 2031.54 555.27 35.00 2019.61 943.06 59.00 2040.67 285.04

0.00 2030.43 579.61 35.00 2017.33 943.06 59.00 2040.03 943.06

0.00 2027.95 643.96 35.00 2015.06 943.06 59.00 2038.75 943.06

0.00 2025.46 923.51 35.00 2012.78 943.06 59.00 2037.47 943.06

0.00 2022.98 943.06 35.00 2010.51 943.06 59.00 2036.19 946.06

0.00 2020.49 943.06 40.00 2035.88 256.70 59.00 2034.92 946.06

0.00 2018.01 943.06 40.00 2035.34 454.05 59.00 2033.64 946.06

0.00 2015.52 943.06 40.00 2034.26 510.86 59.00 2030.76 946.06

0.00 2013.04 943.06 40.00 2033.18 510.86 59.00 2027.89 946.06

0.00 2010.55 943.06 40.00 2032.11 544.13 59.00 2025.01 946.06

5.00 2035.97 250.73 40.00 2031.03 706.96 59.00 2022.14 946.06

5.00 2035.43 253.56 40.00 2029.95 770.93 59.00 2019.26 946.06

5.00 2034.35 380.29 40.00 2027.52 943.06 59.00 2016.39 946.06

5.00 2033.26 463.46 40.00 2025.10 943.06 59.00 2013.51 946.06

5.00 2032.18 503.58 40.00 2022.67 943.06 59.00 2010.64 946.06

5.00 2031.10 553.97 40.00 2020.24 943.06 60.00 2040.92 304.86

5.00 2030.02 583.49 40.00 2017.82 943.06 60.00 2040.28 943.06

5.00 2027.58 659.98 40.00 2015.39 943.06 60.00 2038.99 943.06

5.00 2025.15 924.55 40.00 2012.97 943.06 60.00 2037.70 943.06

5.00 2022.71 943.06 40.00 2010.54 943.06 60.00 2036.41 946.06

5.00 2020.28 943.06 45.00 2036.97 245.75 60.00 2035.12 943.06

5.00 2017.85 943.06 45.00 2036.41 549.18 60.00 2033.83 934.19

5.00 2015.41 943.06 45.00 2035.28 614.35 60.00 2030.94 943.06

5.00 2012.98 943.06 45.00 2034.16 614.35 60.00 2028.04 943.06

5.00 2010.54 943.06 45.00 2033.04 614.35 60.00 2025.14 943.06

10.00 2035.56 263.38 45.00 2031.91 707.05 60.00 2022.24 943.06

10.00 2035.03 268.86 45.00 2030.79 804.08 60.00 2019.34 943.06

10.00 2033.96 405.02 45.00 2028.26 943.06 60.00 2016.44 943.06

10.00 2032.90 471.85 45.00 2025.73 943.06 60.00 2013.54 943.06

10.00 2031.83 531.99 45.00 2023.20 943.06 60.00 2010.64 943.06
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2008.93 214.46 10.00 1998.56 689.59 45.00 1981.43 933.06

0.00 2008.43 587.16 10.00 1997.73 697.86 45.00 1979.61 994.49

0.00 2007.43 692.92 10.00 1995.88 700.15 45.00 1977.79 1042.95

0.00 2006.44 745.88 10.00 1994.03 837.96 45.00 1975.97 1071.00

0.00 2005.44 765.78 10.00 1992.17 1088.15 45.00 1974.15 1071.00

0.00 2004.44 773.86 10.00 1990.32 1091.21 50.00 1994.00 205.98

0.00 2003.45 787.58 10.00 1988.47 1101.03 50.00 1993.55 280.01

0.00 2001.20 792.29 10.00 1986.62 1108.61 50.00 1992.66 358.93

0.00 1998.96 1092.78 10.00 1984.76 1112.45 50.00 1991.76 452.35

0.00 1996.72 1098.44 10.00 1982.91 1113.00 50.00 1990.86 522.67

0.00 1994.47 1098.44 15.00 2000.23 175.93 50.00 1989.97 586.20

0.00 1992.23 1120.39 15.00 1999.83 249.86 50.00 1989.07 586.20

0.00 1989.99 1120.39 15.00 1999.04 484.03 50.00 1987.06 691.06

0.00 1987.74 1124.54 15.00 1998.25 609.30 50.00 1985.04 771.54

0.00 1985.50 1124.54 15.00 1997.46 647.05 50.00 1983.03 864.54

0.00 2008.45 200.37 15.00 1996.67 710.04 50.00 1981.01 924.44

0.00 2007.97 551.00 15.00 1995.88 716.38 50.00 1978.99 993.89

0.00 2006.99 680.61 15.00 1994.10 720.95 50.00 1976.98 1042.82

0.00 2006.01 738.96 15.00 1992.32 833.25 50.00 1974.96 1070.99

0.00 2005.03 758.04 15.00 1990.54 1048.45 50.00 1972.95 1070.99

0.00 2004.06 766.55 15.00 1988.76 1059.86 55.00 1993.10 217.31

0.00 2003.08 780.92 15.00 1986.98 1078.91 55.00 1992.64 306.81

0.00 2000.88 785.12 15.00 1985.20 1094.35 55.00 1991.73 363.90

0.00 1998.68 1087.54 15.00 1983.42 1100.08 55.00 1990.82 392.61

0.00 1996.48 1098.44 15.00 1981.65 1100.56 55.00 1989.91 462.42

0.00 1994.28 1098.44 20.00 1998.71 183.61 55.00 1989.00 529.08

0.00 1992.09 1120.39 20.00 1998.32 216.12 55.00 1988.09 540.90

0.00 1989.89 1120.39 20.00 1997.54 421.32 55.00 1986.04 655.74

0.00 1987.69 1124.54 20.00 1996.76 584.09 55.00 1984.00 762.72

0.00 1985.49 1124.54 20.00 1995.98 640.89 55.00 1981.95 864.54

0.00 2007.98 183.06 20.00 1995.20 737.24 55.00 1979.90 924.44

0.00 2007.50 506.46 20.00 1994.42 757.29 55.00 1977.85 993.89

0.00 2006.54 677.95 20.00 1992.67 763.17 55.00 1975.80 1042.82

0.00 2005.58 726.69 20.00 1990.91 829.15 55.00 1973.75 1070.99

0.00 2004.63 743.81 20.00 1989.16 1003.71 55.00 1971.71 1070.99

0.00 2003.67 753.34 20.00 1987.41 1027.24 56.00 1992.92 220.11

0.00 2002.71 769.13 20.00 1985.65 1058.00 56.00 1992.46 302.30

0.00 2000.56 772.37 20.00 1983.90 1078.95 56.00 1991.55 338.13

0.00 1998.40 1073.10 20.00 1982.14 1087.13 56.00 1990.64 351.42

0.00 1996.25 1098.44 20.00 1980.39 1087.43 56.00 1989.72 432.33

0.00 1994.10 1098.44 25.00 1996.85 186.47 56.00 1988.81 497.96

0.00 1991.94 1120.39 25.00 1996.47 194.39 56.00 1987.90 536.46

0.00 1989.79 1120.39 25.00 1995.72 358.77 56.00 1985.84 655.74

0.00 1987.63 1124.51 25.00 1994.96 535.23 56.00 1983.79 762.72

0.00 1985.48 1124.51 25.00 1994.21 605.10 56.00 1981.73 864.54

0.00 2007.50 173.75 25.00 1993.46 739.38 56.00 1979.68 924.44

0.00 2007.03 482.30 25.00 1992.70 762.48 56.00 1977.62 993.89

0.00 2006.10 678.28 25.00 1991.01 812.43 56.00 1975.57 1042.82

0.00 2005.16 712.31 25.00 1989.31 827.09 56.00 1973.51 1070.99

0.00 2004.22 726.49 25.00 1987.61 980.44 56.00 1971.46 1070.99

0.00 2003.28 737.49 25.00 1985.91 1008.44 57.00 1992.74 220.11

0.00 2002.35 754.84 25.00 1984.22 1041.87 57.00 1992.28 286.75

0.00 2000.24 757.19 25.00 1982.52 1065.90 57.00 1991.37 320.21

0.00 1998.13 1045.51 25.00 1980.82 1077.96 57.00 1990.45 335.42

0.00 1996.02 1098.44 25.00 1979.13 1078.10 57.00 1989.53 424.94

0.00 1993.91 1098.44 30.00 1993.54 177.75 57.00 1988.62 498.06

0.00 1991.80 1120.39 30.00 1993.21 178.00 57.00 1987.70 535.79
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0.00 1989.69 1120.39 30.00 1992.54 305.94 57.00 1985.64 655.74

0.00 1987.58 1124.38 30.00 1991.87 481.55 57.00 1983.58 762.72

0.00 1985.47 1124.39 30.00 1991.20 555.63 57.00 1981.52 864.54

0.00 2007.03 171.43 30.00 1990.53 702.96 57.00 1979.45 924.44

0.00 2006.57 463.15 30.00 1989.86 712.35 57.00 1977.39 993.89

0.00 2005.65 666.31 30.00 1988.36 850.63 57.00 1975.33 1042.82

0.00 2004.73 695.67 30.00 1986.86 850.63 57.00 1973.27 1070.99

0.00 2003.81 706.75 30.00 1985.35 975.90 57.00 1971.21 1070.99

0.00 2002.90 721.12 30.00 1983.85 999.68 58.00 1992.56 212.04

0.00 2001.98 738.67 30.00 1982.35 1025.63 58.00 1992.10 272.70

0.00 1999.91 740.82 30.00 1980.84 1055.40 58.00 1991.18 321.98

0.00 1997.85 1002.25 30.00 1979.34 1073.35 58.00 1990.26 336.84

0.00 1995.78 1098.44 30.00 1977.83 1073.39 58.00 1989.34 429.04

0.00 1993.72 1098.44 35.00 1991.39 171.43 58.00 1988.42 508.50

0.00 1991.65 1120.39 35.00 1991.07 172.48 58.00 1987.50 535.79

0.00 1989.59 1120.39 35.00 1990.44 281.53 58.00 1985.44 655.74

0.00 1987.52 1124.01 35.00 1989.81 475.33 58.00 1983.37 762.72

0.00 1985.46 1124.09 35.00 1989.18 547.43 58.00 1981.30 864.54

0.00 2006.55 171.55 35.00 1988.55 665.92 58.00 1979.23 924.44

0.00 2006.10 419.24 35.00 1987.92 692.35 58.00 1977.16 993.89

0.00 2005.20 639.51 35.00 1986.50 843.94 58.00 1975.10 1042.82

0.00 2004.31 673.67 35.00 1985.08 843.94 58.00 1973.03 1070.99

0.00 2003.41 683.76 35.00 1983.66 966.67 58.00 1970.96 1070.99

0.00 2002.51 701.43 35.00 1982.24 987.35 59.00 1992.38 198.61

0.00 2001.61 721.43 35.00 1980.82 1009.22 59.00 1991.92 265.04

0.00 1999.59 724.05 35.00 1979.40 1047.86 59.00 1991.00 327.81

0.00 1997.57 944.75 35.00 1977.98 1071.60 59.00 1990.07 339.69

0.00 1995.55 1100.11 35.00 1976.57 1071.61 59.00 1989.15 434.24

0.00 1993.53 1100.11 40.00 1990.57 175.07 59.00 1988.23 508.50

0.00 1991.51 1119.77 40.00 1990.25 187.24 59.00 1987.31 535.79

0.00 1989.49 1120.01 40.00 1989.60 283.57 59.00 1985.23 655.74

0.00 1987.47 1123.10 40.00 1988.95 502.41 59.00 1983.16 762.72

0.00 1985.45 1123.33 40.00 1988.30 570.21 59.00 1981.08 864.54

5.00 2004.17 171.67 40.00 1987.65 659.40 59.00 1979.01 924.44

5.00 2003.74 356.90 40.00 1987.00 711.27 59.00 1976.94 993.89

5.00 2002.89 598.19 40.00 1985.54 814.10 59.00 1974.86 1042.82

5.00 2002.04 648.50 40.00 1984.08 814.10 59.00 1972.79 1070.99

5.00 2001.19 661.60 40.00 1982.62 929.53 59.00 1970.71 1070.99

5.00 2000.34 685.69 40.00 1981.16 959.77 60.00 1992.20 187.86

5.00 1999.49 704.92 40.00 1979.70 998.41 60.00 1991.74 262.54

5.00 1997.58 707.41 40.00 1978.24 1044.05 60.00 1990.81 330.69

5.00 1995.66 878.59 40.00 1976.78 1071.10 60.00 1989.89 339.69

5.00 1993.75 1101.80 40.00 1975.32 1071.10 60.00 1988.96 434.24

5.00 1991.83 1102.80 45.00 1993.16 188.07 60.00 1988.04 508.50

5.00 1989.92 1115.09 45.00 1992.76 228.78 60.00 1987.11 535.79

5.00 1988.00 1117.16 45.00 1991.95 316.84 60.00 1985.03 655.74

5.00 1986.09 1120.09 45.00 1991.14 500.40 60.00 1982.95 762.72

5.00 1984.18 1120.53 45.00 1990.33 570.10 60.00 1980.87 864.54

10.00 2002.26 172.60 45.00 1989.52 644.31 60.00 1978.79 924.44

10.00 2001.85 298.56 45.00 1988.71 670.74 60.00 1976.71 993.89

10.00 2001.03 545.94 45.00 1986.89 764.29 60.00 1974.63 1042.82

10.00 2000.20 627.60 45.00 1985.07 791.79 60.00 1972.54 1070.99

10.00 1999.38 649.34 45.00 1983.25 883.11 60.00 1970.46 1070.99
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2073.29 215.04 30.00 2073.53 479.51 85.00 2062.10 924.02

0.00 2072.70 215.04 30.00 2072.13 492.96 85.00 2058.89 924.38

0.00 2071.52 377.12 30.00 2068.99 659.12 85.00 2055.68 924.74

0.00 2070.34 396.15 30.00 2065.84 904.78 85.00 2052.47 925.10

0.00 2069.16 433.56 30.00 2062.69 904.96 85.00 2049.26 925.46

0.00 2067.99 466.18 30.00 2059.54 916.02 90.00 2082.21 215.04

0.00 2066.81 487.77 30.00 2056.39 916.85 90.00 2081.51 319.29

0.00 2064.15 619.52 30.00 2053.25 917.71 90.00 2080.12 413.64

0.00 2061.50 888.97 30.00 2050.10 918.57 90.00 2078.72 492.61

0.00 2058.85 888.97 30.00 2046.95 919.43 90.00 2077.33 493.61

0.00 2056.20 905.07 35.00 2080.21 217.13 90.00 2075.94 505.78

0.00 2053.55 905.07 35.00 2079.51 250.38 90.00 2074.54 536.50

0.00 2050.89 905.07 35.00 2078.10 437.64 90.00 2071.41 657.31

0.00 2048.24 905.07 35.00 2076.69 485.32 90.00 2068.27 829.34

0.00 2045.59 905.07 35.00 2075.29 485.32 90.00 2065.13 856.38

0.00 2073.51 215.04 35.00 2073.88 485.32 90.00 2061.99 920.06

0.00 2072.91 215.04 35.00 2072.48 492.96 90.00 2058.86 920.22

0.00 2071.72 377.12 35.00 2069.31 659.12 90.00 2055.72 920.39

0.00 2070.54 396.15 35.00 2066.15 906.45 90.00 2052.58 920.56

0.00 2069.35 433.56 35.00 2062.98 906.87 90.00 2049.45 920.72

0.00 2068.16 466.18 35.00 2059.82 917.28 95.00 2081.37 217.21

0.00 2066.97 487.77 35.00 2056.65 918.03 95.00 2080.69 318.02

0.00 2064.30 619.52 35.00 2053.49 918.78 95.00 2079.34 413.54

0.00 2061.63 888.97 35.00 2050.33 919.53 95.00 2077.99 504.56

0.00 2058.96 888.97 35.00 2047.16 920.29 95.00 2076.64 508.22

0.00 2056.28 905.07 40.00 2080.55 215.72 95.00 2075.29 509.22

0.00 2053.61 905.08 40.00 2079.84 249.36 95.00 2073.94 545.42

0.00 2050.94 905.08 40.00 2078.43 401.12 95.00 2070.90 700.71

0.00 2048.27 905.08 40.00 2077.02 479.20 95.00 2067.87 779.92

0.00 2045.59 905.08 40.00 2075.61 479.20 95.00 2064.83 837.88

0.00 2073.72 215.04 40.00 2074.20 479.51 95.00 2061.79 918.56

0.00 2073.12 215.04 40.00 2072.79 492.49 95.00 2058.75 918.63

0.00 2071.93 377.12 40.00 2069.61 662.67 95.00 2055.71 918.69

0.00 2070.73 396.15 40.00 2066.43 907.25 95.00 2052.67 918.75

0.00 2069.53 433.56 40.00 2063.26 907.66 95.00 2049.63 918.82

0.00 2068.34 466.18 40.00 2060.08 917.99 100.00 2080.37 230.87

0.00 2067.14 487.77 40.00 2056.90 918.58 100.00 2079.72 370.02

0.00 2064.45 619.52 40.00 2053.73 919.18 100.00 2078.42 442.48

0.00 2061.75 888.97 40.00 2050.55 919.77 100.00 2077.12 504.58

0.00 2059.06 888.97 40.00 2047.37 920.36 100.00 2075.82 516.09

0.00 2056.37 905.10 45.00 2080.88 227.99 100.00 2074.52 517.09

0.00 2053.68 905.10 45.00 2080.17 299.38 100.00 2073.22 567.22

0.00 2050.98 905.11 45.00 2078.75 390.30 100.00 2070.29 688.90

0.00 2048.29 905.13 45.00 2077.34 465.91 100.00 2067.37 749.17

0.00 2045.60 905.14 45.00 2075.92 465.91 100.00 2064.44 828.93

0.00 2073.94 215.73 45.00 2074.50 480.86 100.00 2061.52 918.11

0.00 2073.34 215.98 45.00 2073.09 491.50 100.00 2058.59 918.12

0.00 2072.13 377.12 45.00 2069.90 669.78 100.00 2055.67 918.14

0.00 2070.92 396.15 45.00 2066.71 907.45 100.00 2052.74 918.16

0.00 2069.72 433.56 45.00 2063.52 907.45 100.00 2049.82 918.18

0.00 2068.51 466.18 45.00 2060.34 918.27 105.00 2079.50 262.53

0.00 2067.31 487.77 45.00 2057.15 918.69 105.00 2078.87 420.65

0.00 2064.59 619.52 45.00 2053.96 919.10 105.00 2077.62 464.81

0.00 2061.88 888.97 45.00 2050.77 919.51 105.00 2076.36 487.59

0.00 2059.17 888.97 45.00 2047.58 919.92 105.00 2075.11 501.64

0.00 2056.45 905.18 50.00 2081.26 249.40 105.00 2073.85 507.30

0.00 2053.74 905.19 50.00 2080.55 379.41 105.00 2072.60 568.53
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0.00 2051.03 905.23 50.00 2079.12 414.81 105.00 2069.77 630.07

0.00 2048.32 905.27 50.00 2077.70 457.61 105.00 2066.95 740.72

0.00 2045.60 905.31 50.00 2076.28 458.08 105.00 2064.12 825.64

0.00 2074.15 219.45 50.00 2074.85 483.56 105.00 2061.30 917.99

0.00 2073.55 219.99 50.00 2073.43 490.90 105.00 2058.48 917.99

0.00 2072.33 377.12 50.00 2070.22 673.34 105.00 2055.65 918.00

0.00 2071.12 396.15 50.00 2067.02 907.45 105.00 2052.83 918.00

0.00 2069.90 433.56 50.00 2063.82 907.45 105.00 2050.00 918.01

0.00 2068.69 466.18 50.00 2060.61 918.45 110.00 2078.55 307.13

0.00 2067.47 487.77 50.00 2057.41 918.71 110.00 2077.95 436.96

0.00 2064.74 619.52 50.00 2054.20 918.97 110.00 2076.74 456.52

0.00 2062.01 888.97 50.00 2051.00 919.23 110.00 2075.53 470.14

0.00 2059.27 888.97 50.00 2047.80 919.50 110.00 2074.33 474.17

0.00 2056.54 905.40 55.00 2081.65 254.96 110.00 2073.12 491.33

0.00 2053.81 905.45 55.00 2080.93 442.13 110.00 2071.91 527.55

0.00 2051.07 905.55 55.00 2079.50 455.66 110.00 2069.20 591.44

0.00 2048.34 905.65 55.00 2078.07 472.32 110.00 2066.48 740.72

0.00 2045.61 905.75 55.00 2076.64 478.22 110.00 2063.76 824.84

0.00 2074.37 227.44 55.00 2075.21 501.96 110.00 2061.05 917.97

0.00 2073.76 230.21 55.00 2073.78 513.18 110.00 2058.33 917.97

0.00 2072.53 381.49 55.00 2070.55 673.34 110.00 2055.62 917.97

0.00 2071.31 397.43 55.00 2067.33 907.45 110.00 2052.90 917.97

0.00 2070.09 431.88 55.00 2064.11 907.63 110.00 2050.19 917.97

0.00 2068.86 467.59 55.00 2060.89 919.42 115.00 2077.64 347.02

0.00 2067.64 487.77 55.00 2057.67 919.62 115.00 2077.06 413.79

0.00 2064.89 619.52 55.00 2054.45 919.82 115.00 2075.90 427.68

0.00 2062.13 888.97 55.00 2051.23 920.02 115.00 2074.74 452.24

0.00 2059.38 888.97 55.00 2048.01 920.22 115.00 2073.58 452.24

0.00 2056.63 905.89 60.00 2082.08 244.93 115.00 2072.42 484.99

0.00 2053.87 906.02 60.00 2081.36 485.60 115.00 2071.26 501.22

0.00 2051.12 906.23 60.00 2079.92 491.34 115.00 2068.65 586.07

0.00 2048.37 906.44 60.00 2078.48 505.65 115.00 2066.04 740.72

0.00 2045.61 906.65 60.00 2077.04 510.08 115.00 2063.43 824.74

5.00 2075.45 239.47 60.00 2075.60 528.95 115.00 2060.81 917.97

5.00 2074.82 249.28 60.00 2074.16 557.88 115.00 2058.20 917.97

5.00 2073.56 395.70 60.00 2070.91 708.71 115.00 2055.59 917.97

5.00 2072.30 403.91 60.00 2067.67 907.45 115.00 2052.98 917.97

5.00 2071.04 429.40 60.00 2064.43 912.12 115.00 2050.37 917.97

5.00 2069.78 470.40 60.00 2061.19 923.04 116.00 2077.46 358.17

5.00 2068.52 490.26 60.00 2057.95 923.33 116.00 2076.88 375.92

5.00 2065.68 622.88 60.00 2054.70 923.63 116.00 2075.73 396.33

5.00 2062.85 888.97 60.00 2051.46 923.92 116.00 2074.58 423.57

5.00 2060.01 889.17 60.00 2048.22 924.21 116.00 2073.43 434.99

5.00 2057.18 906.80 65.00 2082.76 233.64 116.00 2072.28 484.99

5.00 2054.34 907.05 65.00 2082.03 516.99 116.00 2071.13 501.22

5.00 2051.51 907.42 65.00 2080.57 518.01 116.00 2068.54 586.07

5.00 2048.67 907.79 65.00 2079.11 526.68 116.00 2065.95 740.72

5.00 2045.84 908.15 65.00 2077.65 528.76 116.00 2063.36 824.73

10.00 2076.57 260.62 65.00 2076.19 535.94 116.00 2060.77 917.96

10.00 2075.92 280.73 65.00 2074.73 570.75 116.00 2058.18 917.96

10.00 2074.62 416.21 65.00 2071.44 771.42 116.00 2055.59 917.96

10.00 2073.32 418.36 65.00 2068.16 915.87 116.00 2053.00 917.96

10.00 2072.03 433.61 65.00 2064.87 923.92 116.00 2050.41 917.96

10.00 2070.73 472.54 65.00 2061.58 931.17 117.00 2077.28 338.36

10.00 2069.43 494.73 65.00 2058.30 931.75 117.00 2076.71 340.72

10.00 2066.51 633.94 65.00 2055.01 932.32 117.00 2075.56 366.13

10.00 2063.59 890.10 65.00 2051.72 932.89 117.00 2074.42 402.47

10.00 2060.67 890.88 65.00 2048.44 933.47 117.00 2073.28 427.76

10.00 2057.75 908.21 70.00 2083.00 227.99 117.00 2072.14 484.99

10.00 2054.83 908.63 70.00 2082.27 531.48 117.00 2071.00 501.22

10.00 2051.91 909.18 70.00 2080.81 532.57 117.00 2068.43 586.07
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10.00 2048.99 909.72 70.00 2079.35 533.57 117.00 2065.86 740.72

10.00 2046.07 910.27 70.00 2077.88 534.57 117.00 2063.29 824.73

15.00 2077.64 281.57 70.00 2076.42 535.58 117.00 2060.72 917.96

15.00 2076.97 316.93 70.00 2074.96 550.22 117.00 2058.15 917.96

15.00 2075.64 436.13 70.00 2071.67 764.46 117.00 2055.58 917.96

15.00 2074.30 437.00 70.00 2068.38 932.72 117.00 2053.01 917.96

15.00 2072.97 442.76 70.00 2065.09 937.06 117.00 2050.45 917.96

15.00 2071.64 475.21 70.00 2061.80 939.84 118.00 2077.09 303.39

15.00 2070.30 495.51 70.00 2058.51 940.72 118.00 2076.53 307.22

15.00 2067.30 647.60 70.00 2055.23 941.60 118.00 2075.40 343.73

15.00 2064.30 893.60 70.00 2051.94 942.48 118.00 2074.26 397.95

15.00 2061.30 894.44 70.00 2048.65 943.36 118.00 2073.13 427.76

15.00 2058.30 910.06 75.00 2083.00 225.99 118.00 2072.00 484.99

15.00 2055.30 910.66 75.00 2082.27 527.65 118.00 2070.87 501.22

15.00 2052.29 911.38 75.00 2080.82 528.65 118.00 2068.32 586.07

15.00 2049.29 912.09 75.00 2079.37 533.18 118.00 2065.77 740.72

15.00 2046.29 912.81 75.00 2077.91 535.60 118.00 2063.22 824.73

20.00 2078.72 274.51 75.00 2076.46 535.60 118.00 2060.67 917.96

20.00 2078.03 327.98 75.00 2075.01 536.18 118.00 2058.13 917.96

20.00 2076.66 453.22 75.00 2071.74 685.51 118.00 2055.58 917.96

20.00 2075.29 453.22 75.00 2068.47 937.34 118.00 2053.03 917.96

20.00 2073.92 453.22 75.00 2065.20 938.34 118.00 2050.48 917.96

20.00 2072.55 478.32 75.00 2061.93 940.06 119.00 2076.91 277.12

20.00 2071.18 493.64 75.00 2058.66 940.97 119.00 2076.35 285.67

20.00 2068.10 655.76 75.00 2055.39 941.88 119.00 2075.23 336.58

20.00 2065.02 898.21 75.00 2052.12 942.78 119.00 2074.10 397.95

20.00 2061.93 898.83 75.00 2048.85 943.69 119.00 2072.98 427.76

20.00 2058.85 912.17 80.00 2083.00 219.59 119.00 2071.86 484.99

20.00 2055.77 912.92 80.00 2082.28 487.90 119.00 2070.74 501.22

20.00 2052.68 913.76 80.00 2080.83 500.42 119.00 2068.21 586.07

20.00 2049.60 914.59 80.00 2079.39 517.59 119.00 2065.68 740.72

20.00 2046.52 915.43 80.00 2077.94 521.44 119.00 2063.15 824.73

25.00 2079.35 245.74 80.00 2076.50 530.77 119.00 2060.63 917.96

25.00 2078.66 304.16 80.00 2075.06 531.77 119.00 2058.10 917.96

25.00 2077.27 465.71 80.00 2071.81 619.25 119.00 2055.57 917.96

25.00 2075.88 465.71 80.00 2068.56 918.99 119.00 2053.05 917.96

25.00 2074.49 465.71 80.00 2065.31 919.99 119.00 2050.52 917.96

25.00 2073.10 479.51 80.00 2062.06 931.91 120.00 2076.73 263.53

25.00 2071.72 492.96 80.00 2058.81 932.56 120.00 2076.17 275.86

25.00 2068.59 658.54 80.00 2055.56 933.21 120.00 2075.06 336.58

25.00 2065.47 902.08 80.00 2052.31 933.86 120.00 2073.95 397.95

25.00 2062.35 902.41 80.00 2049.06 934.50 120.00 2072.83 427.76

25.00 2059.23 914.25 85.00 2082.80 215.04 120.00 2071.72 484.99

25.00 2056.10 915.09 85.00 2082.09 398.28 120.00 2070.60 501.22

25.00 2052.98 915.97 85.00 2080.66 451.60 120.00 2068.10 586.07

25.00 2049.86 916.86 85.00 2079.23 495.51 120.00 2065.59 740.72

25.00 2046.74 917.75 85.00 2077.80 497.93 120.00 2063.09 824.73

30.00 2079.83 225.05 85.00 2076.38 519.86 120.00 2060.58 917.96

30.00 2079.13 273.11 85.00 2074.95 531.88 120.00 2058.07 917.96

30.00 2077.73 464.52 85.00 2071.74 612.65 120.00 2055.57 917.96

30.00 2076.33 475.49 85.00 2068.53 880.45 120.00 2053.06 917.96

30.00 2074.93 475.49 85.00 2065.31 886.98 120.00 2050.56 917.96
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2015.62 171.66 30.00 2003.21 598.08 85.00 1988.41 1140.33

0.00 2014.88 724.99 30.00 2001.95 633.65 85.00 1985.58 1179.83

0.00 2013.39 754.49 30.00 1999.13 652.71 85.00 1982.75 1210.96

0.00 2011.91 769.90 30.00 1996.31 850.74 85.00 1979.92 1211.07

0.00 2010.43 770.90 30.00 1993.49 1236.31 85.00 1977.09 1211.18

0.00 2008.94 781.59 30.00 1990.66 1236.31 90.00 2006.09 160.49

0.00 2007.46 794.48 30.00 1987.84 1246.20 90.00 2005.47 199.70

0.00 2004.12 941.93 30.00 1985.02 1246.58 90.00 2004.22 485.24

0.00 2000.78 1088.49 30.00 1982.20 1246.95 90.00 2002.98 501.97

0.00 1997.44 1212.92 30.00 1979.38 1247.33 90.00 2001.74 518.28

0.00 1994.10 1235.49 35.00 2007.93 150.14 90.00 2000.49 584.67

0.00 1990.76 1241.35 35.00 2007.32 267.34 90.00 1999.25 616.10

0.00 1987.42 1241.35 35.00 2006.09 404.42 90.00 1996.45 879.76

0.00 1984.08 1241.35 35.00 2004.87 423.13 90.00 1993.66 1038.60

0.00 1980.74 1241.35 35.00 2003.64 485.63 90.00 1990.86 1050.07

0.00 2015.37 164.78 35.00 2002.42 536.45 90.00 1988.06 1106.84

0.00 2014.63 724.60 35.00 2001.20 576.48 90.00 1985.26 1167.76

0.00 2013.16 754.49 35.00 1998.44 606.38 90.00 1982.47 1206.46

0.00 2011.68 769.90 35.00 1995.68 796.90 90.00 1979.67 1206.48

0.00 2010.21 770.90 35.00 1992.93 1245.95 90.00 1976.87 1206.50

0.00 2008.74 781.59 35.00 1990.17 1245.95 95.00 2005.62 161.48

0.00 2007.26 794.48 35.00 1987.42 1249.11 95.00 2005.00 207.55

0.00 2003.95 941.93 35.00 1984.66 1249.86 95.00 2003.77 487.13

0.00 2000.63 1088.49 35.00 1981.91 1250.67 95.00 2002.54 513.33

0.00 1997.32 1212.92 35.00 1979.15 1251.48 95.00 2001.31 554.16

0.00 1994.00 1235.49 40.00 2007.31 151.56 95.00 2000.07 601.69

0.00 1990.68 1241.35 40.00 2006.71 230.75 95.00 1998.84 648.19

0.00 1987.37 1241.35 40.00 2005.50 387.64 95.00 1996.07 879.96

0.00 1984.05 1241.35 40.00 2004.29 407.90 95.00 1993.30 983.20

0.00 1980.74 1241.35 40.00 2003.08 463.41 95.00 1990.52 997.83

0.00 2015.12 156.22 40.00 2001.88 506.30 95.00 1987.75 1087.23

0.00 2014.38 726.02 40.00 2000.67 553.90 95.00 1984.98 1161.35

0.00 2012.92 754.49 40.00 1997.95 582.56 95.00 1982.20 1204.45

0.00 2011.46 769.90 40.00 1995.24 743.09 95.00 1979.43 1204.45

0.00 2009.99 770.90 40.00 1992.52 1231.50 95.00 1976.66 1204.45

0.00 2008.53 781.59 40.00 1989.80 1235.49 100.00 2005.17 154.25

0.00 2007.07 794.48 40.00 1987.09 1243.68 100.00 2004.56 210.04

0.00 2003.78 941.93 40.00 1984.37 1244.56 100.00 2003.34 510.23

0.00 2000.48 1088.49 40.00 1981.65 1245.56 100.00 2002.11 542.63

0.00 1997.19 1212.92 40.00 1978.94 1246.56 100.00 2000.89 587.21

0.00 1993.90 1235.49 45.00 2007.00 157.24 100.00 1999.67 623.47

0.00 1990.61 1241.35 45.00 2006.40 203.27 100.00 1998.45 675.21

0.00 1987.32 1241.35 45.00 2005.20 436.83 100.00 1995.70 850.40

0.00 1984.02 1241.35 45.00 2003.99 446.34 100.00 1992.95 939.43

0.00 1980.73 1241.35 45.00 2002.79 475.63 100.00 1990.20 980.66

0.00 2014.86 151.42 45.00 2001.59 511.06 100.00 1987.45 1080.89

0.00 2014.14 731.11 45.00 2000.38 566.43 100.00 1984.70 1158.80

0.00 2012.69 755.10 45.00 1997.68 579.52 100.00 1981.95 1203.84

0.00 2011.23 769.90 45.00 1994.97 727.23 100.00 1979.19 1203.84

0.00 2009.78 770.90 45.00 1992.26 1193.40 100.00 1976.44 1203.84

0.00 2008.33 781.59 45.00 1989.55 1232.15 105.00 2003.89 153.24

0.00 2006.87 794.48 45.00 1986.85 1234.32 105.00 2003.30 216.77

0.00 2003.61 941.93 45.00 1984.14 1235.07 105.00 2002.12 551.84

0.00 2000.34 1088.49 45.00 1981.43 1235.88 105.00 2000.95 579.54

0.00 1997.07 1212.92 45.00 1978.73 1236.70 105.00 1999.77 609.33

0.00 1993.80 1235.49 50.00 2007.00 163.89 105.00 1998.59 645.02

0.00 1990.53 1241.35 50.00 2006.39 179.56 105.00 1997.41 693.59
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0.00 1987.26 1241.35 50.00 2005.18 503.47 105.00 1994.76 832.08

0.00 1983.99 1241.35 50.00 2003.97 507.47 105.00 1992.11 929.16

0.00 1980.73 1241.35 50.00 2002.76 514.45 105.00 1989.46 980.58

0.00 2014.61 150.14 50.00 2001.55 542.00 105.00 1986.81 1080.89

0.00 2013.89 731.59 50.00 2000.34 598.85 105.00 1984.16 1158.13

0.00 2012.45 759.56 50.00 1997.61 601.80 105.00 1981.51 1203.71

0.00 2011.01 769.90 50.00 1994.88 720.41 105.00 1978.86 1203.71

0.00 2009.56 770.90 50.00 1992.16 1150.49 105.00 1976.21 1203.71

0.00 2008.12 781.59 50.00 1989.43 1223.18 110.00 2003.00 167.12

0.00 2006.68 794.48 50.00 1986.70 1225.67 110.00 2002.43 242.28

0.00 2003.44 941.93 50.00 1983.98 1226.04 110.00 2001.28 630.51

0.00 2000.19 1088.49 50.00 1981.25 1226.42 110.00 2000.13 630.51

0.00 1996.95 1212.92 50.00 1978.52 1226.79 110.00 1998.98 667.44

0.00 1993.70 1235.49 55.00 2007.26 166.47 110.00 1997.83 689.96

0.00 1990.46 1241.35 55.00 2006.64 170.25 110.00 1996.68 718.14

0.00 1987.21 1241.35 55.00 2005.41 546.30 110.00 1994.09 832.09

0.00 1983.97 1241.35 55.00 2004.18 550.94 110.00 1991.51 934.30

0.00 1980.72 1241.35 55.00 2002.95 557.84 110.00 1988.92 980.80

0.00 2014.36 150.66 55.00 2001.72 570.25 110.00 1986.34 1080.89

0.00 2013.64 709.13 55.00 2000.49 618.66 110.00 1983.75 1158.05

0.00 2012.21 770.96 55.00 1997.72 619.83 110.00 1981.16 1203.70

0.00 2010.78 774.47 55.00 1994.95 707.39 110.00 1978.58 1203.70

0.00 2009.35 775.24 55.00 1992.18 1107.69 110.00 1975.99 1203.70

0.00 2007.92 784.56 55.00 1989.41 1215.03 115.00 2003.50 185.60

0.00 2006.49 794.48 55.00 1986.64 1220.81 115.00 2002.91 273.93

0.00 2003.26 941.93 55.00 1983.86 1220.87 115.00 2001.73 746.90

0.00 2000.04 1088.49 55.00 1981.09 1220.94 115.00 2000.55 746.90

0.00 1996.82 1212.92 55.00 1978.32 1221.03 115.00 1999.37 763.55

0.00 1993.60 1235.49 60.00 2007.66 163.49 115.00 1998.20 771.68

0.00 1990.38 1241.35 60.00 2007.03 174.51 115.00 1997.02 782.91

0.00 1987.16 1241.35 60.00 2005.78 555.94 115.00 1994.36 836.15

0.00 1983.94 1241.35 60.00 2004.52 565.43 115.00 1991.71 936.43

0.00 1980.72 1241.35 60.00 2003.26 578.64 115.00 1989.06 980.80

5.00 2013.10 151.18 60.00 2002.01 583.52 115.00 1986.41 1080.89

5.00 2012.41 654.13 60.00 2000.75 612.07 115.00 1983.75 1158.05

5.00 2011.02 780.52 60.00 1997.92 623.83 115.00 1981.10 1203.70

5.00 2009.63 781.27 60.00 1995.09 711.06 115.00 1978.45 1203.70

5.00 2008.24 781.82 60.00 1992.27 1063.38 115.00 1975.80 1203.70

5.00 2006.85 787.36 60.00 1989.44 1212.88 116.00 2003.60 193.29

5.00 2005.47 791.33 60.00 1986.61 1219.87 116.00 2003.01 286.62

5.00 2002.34 930.01 60.00 1983.78 1220.11 116.00 2001.82 838.59

5.00 1999.22 1088.49 60.00 1980.96 1220.16 116.00 2000.64 838.59

5.00 1996.10 1212.92 60.00 1978.13 1220.31 116.00 1999.45 843.10

5.00 1992.98 1235.49 65.00 2008.00 156.49 116.00 1998.27 847.96

5.00 1989.85 1241.35 65.00 2007.36 182.57 116.00 1997.08 853.48

5.00 1986.73 1241.35 65.00 2006.08 548.08 116.00 1994.42 853.48

5.00 1983.61 1241.35 65.00 2004.80 565.13 116.00 1991.75 936.43

5.00 1980.49 1241.35 65.00 2003.52 583.53 116.00 1989.09 980.80

10.00 2012.28 150.66 65.00 2002.24 587.59 116.00 1986.42 1080.89

10.00 2011.60 572.66 65.00 2000.96 598.86 116.00 1983.76 1158.05

10.00 2010.24 770.10 65.00 1998.08 625.80 116.00 1981.09 1203.70

10.00 2008.87 771.10 65.00 1995.20 737.80 116.00 1978.42 1203.70

10.00 2007.51 771.88 65.00 1992.33 1066.86 116.00 1975.76 1203.70

10.00 2006.15 773.93 65.00 1989.45 1212.76 117.00 2003.70 193.29

10.00 2004.79 774.93 65.00 1986.57 1219.59 117.00 2003.10 286.62

10.00 2001.72 881.25 65.00 1983.69 1221.11 117.00 2001.91 834.44

10.00 1998.66 1073.14 65.00 1980.81 1221.32 117.00 2000.72 841.70

10.00 1995.59 1212.92 65.00 1977.93 1221.70 117.00 1999.53 861.76

10.00 1992.53 1235.49 70.00 2008.00 153.61 117.00 1998.34 876.76

10.00 1989.46 1241.35 70.00 2007.36 188.56 117.00 1997.15 878.41

10.00 1986.40 1241.35 70.00 2006.07 550.51 117.00 1994.47 878.41
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10.00 1983.33 1241.35 70.00 2004.78 563.61 117.00 1991.79 936.43

10.00 1980.26 1241.35 70.00 2003.49 593.10 117.00 1989.11 980.80

15.00 2011.52 150.14 70.00 2002.20 594.84 117.00 1986.44 1080.89

15.00 2010.85 484.67 70.00 2000.91 603.04 117.00 1983.76 1158.05

15.00 2009.51 730.69 70.00 1998.02 651.32 117.00 1981.08 1203.70

15.00 2008.17 731.69 70.00 1995.12 790.59 117.00 1978.40 1203.70

15.00 2006.83 732.69 70.00 1992.22 1119.04 117.00 1975.72 1203.70

15.00 2005.49 733.69 70.00 1989.32 1207.82 118.00 2003.80 188.86

15.00 2004.15 738.27 70.00 1986.42 1217.87 118.00 2003.20 280.78

15.00 2001.14 800.40 70.00 1983.52 1222.82 118.00 2002.01 756.41

15.00 1998.13 1011.63 70.00 1980.63 1223.24 118.00 2000.81 794.64

15.00 1995.11 1212.94 70.00 1977.73 1223.77 118.00 1999.61 852.81

15.00 1992.10 1235.49 75.00 2008.00 157.00 118.00 1998.42 876.55

15.00 1989.09 1241.35 75.00 2007.35 195.27 118.00 1997.22 878.41

15.00 1986.07 1241.35 75.00 2006.05 553.20 118.00 1994.53 878.41

15.00 1983.06 1241.35 75.00 2004.76 565.43 118.00 1991.83 936.43

15.00 1980.04 1241.35 75.00 2003.46 592.46 118.00 1989.14 980.80

20.00 2010.69 151.19 75.00 2002.16 593.30 118.00 1986.45 1080.89

20.00 2010.03 418.18 75.00 2000.87 606.27 118.00 1983.76 1158.05

20.00 2008.72 667.40 75.00 1997.95 706.50 118.00 1981.07 1203.70

20.00 2007.41 671.20 75.00 1995.03 877.30 118.00 1978.37 1203.70

20.00 2006.09 682.37 75.00 1992.11 1156.95 118.00 1975.68 1203.70

20.00 2004.78 693.30 75.00 1989.20 1197.66 119.00 2003.90 181.48

20.00 2003.47 709.07 75.00 1986.28 1210.58 119.00 2003.30 271.04

20.00 2000.51 741.45 75.00 1983.36 1222.17 119.00 2002.10 697.93

20.00 1997.56 919.40 75.00 1980.44 1222.63 119.00 2000.89 773.15

20.00 1994.60 1213.49 75.00 1977.52 1223.12 119.00 1999.69 850.38

20.00 1991.64 1235.49 80.00 2007.35 157.85 119.00 1998.49 876.55

20.00 1988.69 1241.35 80.00 2006.71 197.82 119.00 1997.29 878.41

20.00 1985.73 1241.35 80.00 2005.43 533.26 119.00 1994.58 878.41

20.00 1982.78 1241.35 80.00 2004.15 557.16 119.00 1991.88 936.43

20.00 1979.82 1241.35 80.00 2002.88 568.91 119.00 1989.17 980.80

25.00 2009.73 152.24 80.00 2001.60 573.83 119.00 1986.46 1080.89

25.00 2009.09 371.61 80.00 2000.32 590.96 119.00 1983.76 1158.05

25.00 2007.81 583.09 80.00 1997.44 757.60 119.00 1981.05 1203.70

25.00 2006.52 589.68 80.00 1994.57 974.46 119.00 1978.35 1203.70

25.00 2005.24 625.76 80.00 1991.69 1160.89 119.00 1975.64 1203.70

25.00 2003.96 658.92 80.00 1988.81 1176.26 120.00 2004.00 175.57

25.00 2002.68 687.20 80.00 1985.94 1196.17 120.00 2003.40 263.25

25.00 1999.79 705.84 80.00 1983.06 1217.34 120.00 2002.19 673.34

25.00 1996.91 869.49 80.00 1980.18 1217.64 120.00 2000.98 773.15

25.00 1994.02 1220.34 80.00 1977.31 1217.94 120.00 1999.77 850.38

25.00 1991.14 1235.49 85.00 2006.66 156.32 120.00 1998.56 876.55

25.00 1988.25 1242.00 85.00 2006.03 194.91 120.00 1997.35 878.41

25.00 1985.37 1242.06 85.00 2004.77 504.11 120.00 1994.64 836.15

25.00 1982.48 1242.12 85.00 2003.51 525.36 120.00 1991.92 936.43

25.00 1979.60 1242.18 85.00 2002.26 531.23 120.00 1989.20 980.80

30.00 2008.85 151.19 85.00 2001.00 570.14 120.00 1986.48 1080.89

30.00 2008.22 320.04 85.00 1999.74 589.26 120.00 1983.76 1158.05

30.00 2006.97 484.09 85.00 1996.91 821.34 120.00 1981.04 1203.70

30.00 2005.71 493.67 85.00 1994.08 1042.66 120.00 1978.32 1203.70

30.00 2004.46 549.20 85.00 1991.24 1120.15 120.00 1975.60 1203.70
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 2017.74 170.94 10.00 2018.46 584.39 45.00 2004.90 1183.89

0.00 2017.27 273.64 10.00 2017.25 590.23 45.00 2002.55 1266.10

0.00 2016.32 318.70 10.00 2014.55 652.80 45.00 2000.21 1320.23

0.00 2015.37 495.84 10.00 2011.84 904.45 45.00 1997.86 1320.23

0.00 2014.42 497.79 10.00 2009.13 1077.01 45.00 1995.52 1320.23

0.00 2013.48 498.79 10.00 2006.43 1164.13 50.00 2019.02 176.13

0.00 2012.53 499.79 10.00 2003.72 1266.10 50.00 2018.52 370.03

0.00 2010.40 581.68 10.00 2001.01 1320.23 50.00 2017.52 406.91

0.00 2008.26 844.98 10.00 1998.31 1320.23 50.00 2016.52 509.22

0.00 2006.13 1068.41 10.00 1995.60 1320.23 50.00 2015.52 773.22

0.00 2004.00 1159.88 15.00 2024.00 173.14 50.00 2014.52 822.66

0.00 2001.87 1266.10 15.00 2023.40 266.85 50.00 2013.52 830.10

0.00 1999.74 1320.23 15.00 2022.19 465.79 50.00 2011.26 901.18

0.00 1997.61 1320.23 15.00 2020.98 570.67 50.00 2009.01 974.11

0.00 1995.47 1320.23 15.00 2019.77 579.73 50.00 2006.76 1126.83

0.00 2018.13 170.94 15.00 2018.56 582.50 50.00 2004.51 1184.10

0.00 2017.64 276.14 15.00 2017.35 607.98 50.00 2002.26 1266.10

0.00 2016.68 318.70 15.00 2014.64 721.41 50.00 2000.00 1320.23

0.00 2015.72 495.84 15.00 2011.92 962.26 50.00 1997.75 1320.23

0.00 2014.75 497.79 15.00 2009.20 1103.53 50.00 1995.50 1320.23

0.00 2013.79 498.79 15.00 2006.48 1170.97 55.00 2018.49 176.48

0.00 2012.83 499.79 15.00 2003.76 1266.10 55.00 2018.00 401.37

0.00 2010.66 581.68 15.00 2001.04 1320.23 55.00 2017.02 401.37

0.00 2008.49 844.98 15.00 1998.32 1320.23 55.00 2016.04 509.08

0.00 2006.32 1068.41 15.00 1995.60 1320.23 55.00 2015.06 829.49

0.00 2004.15 1159.88 20.00 2022.85 171.24 55.00 2014.09 850.78

0.00 2001.99 1266.10 20.00 2022.27 259.52 55.00 2013.11 851.91

0.00 1999.82 1320.23 20.00 2021.11 460.11 55.00 2010.90 900.59

0.00 1997.65 1320.23 20.00 2019.95 547.99 55.00 2008.70 974.11

0.00 1995.48 1320.23 20.00 2018.79 552.17 55.00 2006.50 1126.83

0.00 2018.51 170.94 20.00 2017.63 566.77 55.00 2004.30 1184.23

0.00 2018.02 284.99 20.00 2016.47 613.48 55.00 2002.10 1266.10

0.00 2017.04 318.70 20.00 2013.86 774.12 55.00 1999.89 1320.23

0.00 2016.06 495.84 20.00 2011.25 1000.79 55.00 1997.69 1320.23

0.00 2015.08 497.79 20.00 2008.63 1135.94 55.00 1995.49 1320.23

0.00 2014.10 498.79 20.00 2006.02 1179.68 56.00 2018.38 177.36

0.00 2013.12 499.79 20.00 2003.41 1266.10 56.00 2017.90 443.26

0.00 2010.92 581.68 20.00 2000.80 1320.23 56.00 2016.92 443.26

0.00 2008.72 844.98 20.00 1998.19 1320.23 56.00 2015.95 535.84

0.00 2006.51 1068.41 20.00 1995.58 1320.23 56.00 2014.97 860.11

0.00 2004.31 1159.88 25.00 2021.08 172.45 56.00 2014.00 866.39

0.00 2002.10 1266.10 25.00 2020.54 269.47 56.00 2013.03 866.39

0.00 1999.90 1320.23 25.00 2019.45 480.30 56.00 2010.83 900.59

0.00 1997.69 1320.23 25.00 2018.36 529.93 56.00 2008.64 974.11

0.00 1995.49 1320.23 25.00 2017.28 532.71 56.00 2006.45 1126.83

0.00 2018.90 170.94 25.00 2016.19 571.11 56.00 2004.26 1184.26

0.00 2018.40 299.53 25.00 2015.10 639.86 56.00 2002.06 1266.10

0.00 2017.40 324.74 25.00 2012.66 809.06 56.00 1999.87 1320.23

0.00 2016.41 495.84 25.00 2010.21 1015.67 56.00 1997.68 1320.23

0.00 2015.41 497.79 25.00 2007.77 1156.18 56.00 1995.49 1320.23

0.00 2014.42 498.79 25.00 2005.32 1186.00 57.00 2018.28 177.36

0.00 2013.42 499.79 25.00 2002.88 1266.10 57.00 2017.79 474.06

0.00 2011.18 581.68 25.00 2000.43 1320.23 57.00 2016.82 474.06

0.00 2008.94 844.98 25.00 1997.99 1320.23 57.00 2015.85 595.44

0.00 2006.70 1068.41 25.00 1995.54 1320.23 57.00 2014.88 872.55

0.00 2004.46 1159.88 30.00 2020.00 174.39 57.00 2013.91 873.28

0.00 2002.22 1266.10 30.00 2019.48 287.64 57.00 2012.94 873.28
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0.00 1999.98 1320.23 30.00 2018.44 507.93 57.00 2010.76 900.59

0.00 1997.74 1320.23 30.00 2017.40 522.54 57.00 2008.58 974.11

0.00 1995.50 1320.23 30.00 2016.35 531.62 57.00 2006.40 1126.83

0.00 2019.28 174.02 30.00 2015.31 596.63 57.00 2004.21 1184.26

0.00 2018.78 315.86 30.00 2014.27 703.72 57.00 2002.03 1266.10

0.00 2017.77 350.07 30.00 2011.93 849.39 57.00 1999.85 1320.23

0.00 2016.75 495.84 30.00 2009.58 1018.50 57.00 1997.67 1320.23

0.00 2015.74 497.79 30.00 2007.24 1159.47 57.00 1995.48 1320.23

0.00 2014.73 498.79 30.00 2004.90 1187.44 58.00 2018.17 176.67

0.00 2013.72 499.79 30.00 2002.55 1266.10 58.00 2017.69 483.11

0.00 2011.44 581.68 30.00 2000.21 1320.23 58.00 2016.72 483.11

0.00 2009.17 844.98 30.00 1997.86 1320.23 58.00 2015.76 634.38

0.00 2006.89 1068.41 30.00 1995.52 1320.23 58.00 2014.79 875.45

0.00 2004.61 1159.88 35.00 2020.00 177.91 58.00 2013.83 875.45

0.00 2002.34 1266.10 35.00 2019.48 305.97 58.00 2012.86 875.45

0.00 2000.06 1320.23 35.00 2018.44 511.28 58.00 2010.69 900.59

0.00 1997.78 1320.23 35.00 2017.40 523.75 58.00 2008.52 974.11

0.00 1995.51 1320.23 35.00 2016.35 562.37 58.00 2006.34 1126.83

0.00 2019.67 180.99 35.00 2015.31 646.01 58.00 2004.17 1184.26

0.00 2019.16 326.95 35.00 2014.27 753.29 58.00 2002.00 1266.10

0.00 2018.13 397.38 35.00 2011.93 882.60 58.00 1999.83 1320.23

0.00 2017.10 510.46 35.00 2009.58 1018.50 58.00 1997.66 1320.23

0.00 2016.07 512.18 35.00 2007.24 1150.28 58.00 1995.48 1320.23

0.00 2015.04 513.18 35.00 2004.90 1185.78 59.00 2018.07 175.51

0.00 2014.02 514.18 35.00 2002.55 1266.10 59.00 2017.59 480.88

0.00 2011.70 581.68 35.00 2000.21 1320.23 59.00 2016.62 481.88

0.00 2009.39 844.98 35.00 1997.86 1320.23 59.00 2015.66 640.47

0.00 2007.08 1068.41 35.00 1995.52 1320.23 59.00 2014.70 875.82

0.00 2004.77 1159.99 40.00 2020.00 181.21 59.00 2013.74 875.82

0.00 2002.45 1266.10 40.00 2019.48 326.32 59.00 2012.78 875.82

0.00 2000.14 1320.23 40.00 2018.44 485.41 59.00 2010.62 900.59

0.00 1997.83 1320.23 40.00 2017.40 525.31 59.00 2008.46 974.11

0.00 1995.51 1320.23 40.00 2016.35 627.82 59.00 2006.29 1126.83

5.00 2021.60 184.00 40.00 2015.31 718.39 59.00 2004.13 1184.26

5.00 2021.05 320.63 40.00 2014.27 769.82 59.00 2001.97 1266.10

5.00 2019.94 445.66 40.00 2011.93 895.84 59.00 1999.81 1320.23

5.00 2018.83 547.13 40.00 2009.58 1007.41 59.00 1997.64 1320.23

5.00 2017.72 550.90 40.00 2007.24 1137.49 59.00 1995.48 1320.23

5.00 2016.61 551.76 40.00 2004.90 1184.22 60.00 2017.96 174.58

5.00 2015.50 552.76 40.00 2002.55 1266.10 60.00 2017.48 477.77

5.00 2013.01 600.08 40.00 2000.21 1320.23 60.00 2016.52 478.77

5.00 2010.52 859.05 40.00 1997.86 1320.23 60.00 2015.57 640.47

5.00 2008.02 1068.41 40.00 1995.52 1320.23 60.00 2014.61 875.82

5.00 2005.53 1160.87 45.00 2020.00 179.34 60.00 2013.66 875.34

5.00 2003.04 1266.10 45.00 2019.48 348.97 60.00 2012.70 857.02

5.00 2000.54 1320.23 45.00 2018.44 441.28 60.00 2010.55 900.59

5.00 1998.05 1320.23 45.00 2017.40 516.43 60.00 2008.39 974.11

5.00 1995.55 1320.23 45.00 2016.35 701.68 60.00 2006.24 1126.83

10.00 2023.87 179.23 45.00 2015.31 781.24 60.00 2004.09 1184.26

10.00 2023.27 293.69 45.00 2014.27 794.34 60.00 2001.94 1266.10

10.00 2022.07 469.70 45.00 2011.93 900.72 60.00 1999.78 1320.23

10.00 2020.86 574.85 45.00 2009.58 985.21 60.00 1997.63 1320.23

10.00 2019.66 583.66 45.00 2007.24 1129.14 60.00 1995.48 1320.23
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abscisa Cota
Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
abscisa Cota

Vp 

(m/s)
0.00 1874.48 197.69 30.00 1869.86 597.61 85.00 1857.46 1938.87

0.00 1873.87 200.51 30.00 1868.59 597.61 85.00 1854.51 2046.70

0.00 1872.64 493.10 30.00 1865.72 597.61 85.00 1851.56 2048.40

0.00 1871.41 584.35 30.00 1862.85 845.73 85.00 1848.61 2048.40

0.00 1870.18 598.36 30.00 1859.98 1770.00 85.00 1845.66 2048.40

0.00 1868.95 599.36 30.00 1857.11 1945.11 90.00 1876.38 198.41

0.00 1867.72 601.13 30.00 1854.24 2048.40 90.00 1875.73 285.37

0.00 1864.96 602.04 30.00 1851.38 2048.40 90.00 1874.42 388.78

0.00 1862.20 1609.81 30.00 1848.51 2048.40 90.00 1873.11 446.31

0.00 1859.43 1889.09 30.00 1845.64 2048.40 90.00 1871.80 535.44

0.00 1856.67 2004.87 35.00 1875.84 225.71 90.00 1870.50 600.53

0.00 1853.91 2048.40 35.00 1875.20 295.57 90.00 1869.19 656.07

0.00 1851.14 2048.40 35.00 1873.91 557.61 90.00 1866.25 920.50

0.00 1848.38 2048.40 35.00 1872.63 570.35 90.00 1863.30 1868.52

0.00 1845.61 2048.40 35.00 1871.34 587.44 90.00 1860.36 1868.52

0.00 1874.50 197.69 35.00 1870.06 588.44 90.00 1857.42 1868.52

0.00 1873.89 200.51 35.00 1868.77 588.44 90.00 1854.48 2046.70

0.00 1872.66 492.42 35.00 1865.88 588.44 90.00 1851.54 2048.40

0.00 1871.43 584.35 35.00 1862.99 734.05 90.00 1848.60 2048.40

0.00 1870.20 598.36 35.00 1860.10 1721.08 90.00 1845.65 2048.40

0.00 1868.97 599.36 35.00 1857.21 1908.31 95.00 1876.27 198.05

0.00 1867.74 601.13 35.00 1854.32 2048.40 95.00 1875.62 280.58

0.00 1864.98 602.04 35.00 1851.42 2048.40 95.00 1874.32 377.24

0.00 1862.21 1609.81 35.00 1848.53 2048.40 95.00 1873.01 462.95

0.00 1859.44 1889.09 35.00 1845.64 2048.40 95.00 1871.71 571.77

0.00 1856.68 2004.87 40.00 1876.11 203.73 95.00 1870.41 634.23

0.00 1853.91 2048.40 40.00 1875.46 264.83 95.00 1869.10 694.19

0.00 1851.15 2048.40 40.00 1874.17 504.20 95.00 1866.17 1113.00

0.00 1848.38 2048.40 40.00 1872.87 549.22 95.00 1863.24 1803.79

0.00 1845.61 2048.40 40.00 1871.57 561.70 95.00 1860.31 1803.79

0.00 1874.53 197.74 40.00 1870.28 562.69 95.00 1857.38 1925.44

0.00 1873.91 200.51 40.00 1868.98 562.69 95.00 1854.45 2046.70

0.00 1872.68 490.67 40.00 1866.06 562.69 95.00 1851.51 2048.40

0.00 1871.45 584.35 40.00 1863.15 777.92 95.00 1848.58 2048.40

0.00 1870.22 598.36 40.00 1860.23 1699.82 95.00 1845.65 2048.40

0.00 1868.99 599.36 40.00 1857.31 1876.87 100.00 1876.17 197.69

0.00 1867.76 601.13 40.00 1854.40 2048.40 100.00 1875.52 313.46

0.00 1864.99 602.04 40.00 1851.48 2048.40 100.00 1874.22 408.61

0.00 1862.22 1609.81 40.00 1848.56 2048.40 100.00 1872.92 483.44

0.00 1859.46 1889.09 40.00 1845.65 2048.40 100.00 1871.62 575.05

0.00 1856.69 2004.87 45.00 1876.45 197.69 100.00 1870.33 645.21

0.00 1853.92 2048.40 45.00 1875.79 250.04 100.00 1869.03 683.40

0.00 1851.15 2048.40 45.00 1874.48 462.47 100.00 1866.10 1218.05

0.00 1848.38 2048.40 45.00 1873.17 541.21 100.00 1863.18 1766.73

0.00 1845.62 2048.40 45.00 1871.86 559.99 100.00 1860.26 1766.73

0.00 1874.55 198.03 45.00 1870.55 560.96 100.00 1857.34 1963.31

0.00 1873.94 200.51 45.00 1869.24 560.96 100.00 1854.42 2046.70

0.00 1872.70 487.59 45.00 1866.29 562.79 100.00 1851.49 2048.40

0.00 1871.47 584.35 45.00 1863.35 1007.25 100.00 1848.57 2048.40

0.00 1870.24 598.36 45.00 1860.40 1689.54 100.00 1845.65 2048.40

0.00 1869.01 599.36 45.00 1857.45 1850.95 105.00 1876.06 199.28

0.00 1867.78 601.13 45.00 1854.50 2048.40 105.00 1875.41 375.38

0.00 1865.01 602.04 45.00 1851.55 2048.40 105.00 1874.12 465.85

0.00 1862.24 1609.81 45.00 1848.60 2048.40 105.00 1872.82 503.95

0.00 1859.47 1889.09 45.00 1845.66 2048.40 105.00 1871.53 562.71

0.00 1856.70 2004.87 50.00 1876.79 200.18 105.00 1870.24 631.50

0.00 1853.93 2048.40 50.00 1876.13 252.25 105.00 1868.94 647.89
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0.00 1851.16 2048.40 50.00 1874.80 469.80 105.00 1866.03 1240.36

0.00 1848.39 2048.40 50.00 1873.48 562.17 105.00 1863.12 1760.20

0.00 1845.62 2048.40 50.00 1872.15 592.62 105.00 1860.21 1810.05

0.00 1874.58 198.23 50.00 1870.83 593.59 105.00 1857.29 1967.87

0.00 1873.96 201.14 50.00 1869.50 593.59 105.00 1854.38 2046.70

0.00 1872.73 482.65 50.00 1866.52 595.51 105.00 1851.47 2048.40

0.00 1871.50 587.60 50.00 1863.54 1318.98 105.00 1848.56 2048.40

0.00 1870.26 598.36 50.00 1860.56 1678.31 105.00 1845.65 2048.40

0.00 1869.03 599.36 50.00 1857.58 1833.32 110.00 1875.72 201.67

0.00 1867.80 601.13 50.00 1854.60 2048.40 110.00 1875.08 437.25

0.00 1865.03 602.04 50.00 1851.62 2048.40 110.00 1873.80 511.88

0.00 1862.25 1609.81 50.00 1848.64 2048.40 110.00 1872.52 525.20

0.00 1859.48 1889.09 50.00 1845.66 2048.40 110.00 1871.24 549.88

0.00 1856.71 2004.87 55.00 1877.00 204.13 110.00 1869.96 607.79

0.00 1853.93 2048.40 55.00 1876.33 276.48 110.00 1868.68 614.98

0.00 1851.16 2048.40 55.00 1875.00 512.10 110.00 1865.80 1223.26

0.00 1848.39 2048.40 55.00 1873.67 617.97 110.00 1862.92 1770.41

0.00 1845.62 2048.40 55.00 1872.33 638.29 110.00 1860.04 1855.56

0.00 1874.60 197.94 55.00 1871.00 639.28 110.00 1857.16 1967.87

0.00 1873.98 203.51 55.00 1869.67 639.28 110.00 1854.28 2046.70

0.00 1872.75 466.37 55.00 1866.67 641.28 110.00 1851.40 2048.40

0.00 1871.52 593.61 55.00 1863.67 1605.37 110.00 1848.52 2048.40

0.00 1870.28 600.85 55.00 1860.67 1673.53 110.00 1845.64 2048.40

0.00 1869.05 601.96 55.00 1857.67 1831.62 115.00 1875.06 201.72

0.00 1867.82 606.24 55.00 1854.67 2047.96 115.00 1874.43 481.85

0.00 1865.04 607.14 55.00 1851.67 2048.40 115.00 1873.18 532.26

0.00 1862.27 1608.40 55.00 1848.67 2048.40 115.00 1871.93 535.29

0.00 1859.49 1889.09 55.00 1845.67 2048.40 115.00 1870.68 543.46

0.00 1856.72 2004.87 60.00 1877.00 204.57 115.00 1869.42 597.73

0.00 1853.94 2048.40 60.00 1876.33 303.66 115.00 1868.17 599.31

0.00 1851.17 2048.40 60.00 1875.00 531.70 115.00 1865.35 1204.46

0.00 1848.39 2048.40 60.00 1873.67 669.45 115.00 1862.54 1776.66

0.00 1845.62 2048.40 60.00 1872.33 674.66 115.00 1859.72 1855.56

5.00 1874.72 197.83 60.00 1871.00 675.66 115.00 1856.90 1967.87

5.00 1874.10 209.71 60.00 1869.67 676.66 115.00 1854.08 2046.70

5.00 1872.86 429.05 60.00 1866.67 677.66 115.00 1851.26 2048.40

5.00 1871.62 591.21 60.00 1863.67 1845.72 115.00 1848.44 2048.40

5.00 1870.39 600.66 60.00 1860.67 1845.72 115.00 1845.63 2048.40

5.00 1869.15 601.90 60.00 1857.67 1845.72 116.00 1874.93 200.95

5.00 1867.91 617.27 60.00 1854.67 2047.29 116.00 1874.30 522.19

5.00 1865.12 618.16 60.00 1851.67 2048.40 116.00 1873.06 535.67

5.00 1862.34 1603.81 60.00 1848.67 2048.40 116.00 1871.81 536.67

5.00 1859.55 1892.28 60.00 1845.67 2048.40 116.00 1870.56 548.30

5.00 1856.76 2004.87 65.00 1876.91 202.08 116.00 1869.32 593.49

5.00 1853.98 2048.40 65.00 1876.25 319.97 116.00 1868.07 594.72

5.00 1851.19 2048.40 65.00 1874.92 513.41 116.00 1865.26 1200.48

5.00 1848.41 2048.40 65.00 1873.59 670.26 116.00 1862.46 1776.66

5.00 1845.62 2048.40 65.00 1872.26 671.26 116.00 1859.65 1855.56

10.00 1874.83 202.42 65.00 1870.93 672.26 116.00 1856.85 1967.87

10.00 1874.21 225.92 65.00 1869.60 673.26 116.00 1854.04 2046.70

10.00 1872.97 408.76 65.00 1866.61 677.24 116.00 1851.23 2048.40

10.00 1871.72 578.55 65.00 1863.61 1994.64 116.00 1848.43 2048.40

10.00 1870.48 590.82 65.00 1860.62 1994.64 116.00 1845.62 2048.40

10.00 1869.24 591.90 65.00 1857.63 1994.64 117.00 1874.80 200.95

10.00 1867.99 616.76 65.00 1854.64 2048.24 117.00 1874.18 553.37

10.00 1865.20 617.62 65.00 1851.65 2049.40 117.00 1872.93 553.37

10.00 1862.40 1559.18 65.00 1848.66 2049.65 117.00 1871.69 553.37

10.00 1859.60 1903.25 65.00 1845.66 2049.90 117.00 1870.45 559.41

10.00 1856.81 2004.87 70.00 1876.80 202.59 117.00 1869.21 585.01

10.00 1854.01 2048.40 70.00 1876.14 341.90 117.00 1867.97 591.13

10.00 1851.21 2048.40 70.00 1874.81 505.99 117.00 1865.17 1200.48
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10.00 1848.42 2048.40 70.00 1873.49 618.09 117.00 1862.38 1776.66

10.00 1845.62 2048.40 70.00 1872.16 625.40 117.00 1859.59 1855.56

15.00 1874.94 220.03 70.00 1870.84 629.01 117.00 1856.79 1967.87

15.00 1874.32 259.44 70.00 1869.51 643.39 117.00 1854.00 2046.70

15.00 1873.07 449.26 70.00 1866.53 653.35 117.00 1851.21 2048.40

15.00 1871.82 568.48 70.00 1863.55 2038.10 117.00 1848.41 2048.40

15.00 1870.57 581.70 70.00 1860.57 2038.10 117.00 1845.62 2048.40

15.00 1869.33 582.48 70.00 1857.59 2038.10 118.00 1874.66 200.20

15.00 1868.08 600.57 70.00 1854.61 2049.42 118.00 1874.05 560.04

15.00 1865.27 601.45 70.00 1851.63 2050.40 118.00 1872.81 560.04

15.00 1862.46 1432.74 70.00 1848.64 2050.90 118.00 1871.57 560.04

15.00 1859.66 1913.88 70.00 1845.66 2051.40 118.00 1870.34 567.13

15.00 1856.85 2003.66 75.00 1876.69 208.34 118.00 1869.10 580.77

15.00 1854.04 2048.40 75.00 1876.03 361.04 118.00 1867.87 589.88

15.00 1851.24 2048.40 75.00 1874.71 506.10 118.00 1865.09 1200.48

15.00 1848.43 2048.40 75.00 1873.39 542.51 118.00 1862.30 1776.66

15.00 1845.62 2048.40 75.00 1872.07 570.58 118.00 1859.52 1855.56

20.00 1875.12 247.36 75.00 1870.75 588.03 118.00 1856.74 1967.87

20.00 1874.49 299.73 75.00 1869.43 619.04 118.00 1853.96 2046.70

20.00 1873.24 519.13 75.00 1866.46 635.17 118.00 1851.18 2048.40

20.00 1871.98 569.61 75.00 1863.49 2026.12 118.00 1848.40 2048.40

20.00 1870.73 581.03 75.00 1860.51 2026.12 118.00 1845.62 2048.40

20.00 1869.47 581.90 75.00 1857.54 2026.12 119.00 1874.53 198.93

20.00 1868.22 588.96 75.00 1854.57 2048.25 119.00 1873.92 554.67

20.00 1865.39 589.88 75.00 1851.60 2049.40 119.00 1872.69 555.01

20.00 1862.57 1250.41 75.00 1848.63 2049.65 119.00 1871.46 567.57

20.00 1859.75 1895.19 75.00 1845.66 2049.90 119.00 1870.23 568.57

20.00 1856.92 1996.06 80.00 1876.59 208.69 119.00 1868.99 580.77

20.00 1854.10 2048.40 80.00 1875.93 349.27 119.00 1867.76 589.88

20.00 1851.28 2048.40 80.00 1874.62 470.37 119.00 1865.00 1200.48

20.00 1848.45 2048.40 80.00 1873.30 482.59 119.00 1862.23 1776.66

20.00 1845.63 2048.40 80.00 1871.98 526.23 119.00 1859.46 1855.56

25.00 1875.36 264.18 80.00 1870.67 567.92 119.00 1856.69 1967.87

25.00 1874.73 324.69 80.00 1869.35 597.98 119.00 1853.92 2046.70

25.00 1873.46 570.26 80.00 1866.39 646.04 119.00 1851.15 2048.40

25.00 1872.20 581.53 80.00 1863.43 1992.05 119.00 1848.38 2048.40

25.00 1870.93 587.48 80.00 1860.47 1992.05 119.00 1845.62 2048.40

25.00 1869.67 588.63 80.00 1857.50 1992.05 120.00 1874.40 197.92

25.00 1868.40 591.22 80.00 1854.54 2046.89 120.00 1873.79 549.22

25.00 1865.56 592.19 80.00 1851.58 2048.40 120.00 1872.56 549.23

25.00 1862.71 1042.07 80.00 1848.62 2048.40 120.00 1871.34 567.57

25.00 1859.86 1837.57 80.00 1845.66 2048.40 120.00 1870.11 568.57

25.00 1857.02 1976.59 85.00 1876.48 201.83 120.00 1868.89 580.77

25.00 1854.17 2048.40 85.00 1875.82 314.97 120.00 1867.66 589.88

25.00 1851.32 2048.40 85.00 1874.51 422.51 120.00 1864.91 1200.48

25.00 1848.48 2048.40 85.00 1873.20 451.94 120.00 1862.15 1776.66

25.00 1845.63 2048.40 85.00 1871.89 507.39 120.00 1859.39 1855.56

30.00 1875.60 254.24 85.00 1870.58 569.53 120.00 1856.64 1967.87

30.00 1874.96 323.28 85.00 1869.27 605.09 120.00 1853.88 2046.70

30.00 1873.69 584.49 85.00 1866.31 736.15 120.00 1851.13 2048.40

30.00 1872.41 586.51 85.00 1863.36 1938.87 120.00 1848.37 2048.40

30.00 1871.14 596.49 85.00 1860.41 1938.87 120.00 1845.61 2048.40
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CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
2 

 

 

1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones superficiales que 

serán utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

� Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 
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Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = � ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- ELECCIÓN TIPO DE CIMENTACIÓN 

Se revisarán las estructuras típicas de cimentación, que pueden ser usadas en 

conjunto con las condiciones del suelo, y que satisfagan los requisitos de carga y 

asentamientos diferenciales. Entonces se debe tener claro que la selección del tipo 

de cimentación obedece a dos importantes aspectos mecánicos que son: la 

capacidad portante del suelo debido a la carga aplicada y los asentamientos 

totales y diferenciales, que deben ser compatibles con la cimentación 

seleccionada, el tipo de superestructura y las restricciones arquitectónicas del 

proyecto. 

En general, se optará por una cimentación directa en roca y niveles consolidados 

constiruidos por suelos, con una profundidad de cota de cimentación inferior a 

4,00 m, salvo casos excepcionales. 

Cuando la cimentación requiera una cota de apoyo superior, nivel freático a cota 

de cimentación, problemas de socavación, erosionabilidad, colapso, hinchamiento, 

etc, se seleccionará una cimentación profunda mediante pilotes hormigonados in 

situ. 

Existe una alternativa a la cimentación profunda mediante pilotes, denominados 

micropilotes cuya aplicación se describe dentro del apartado de Requerimientos 

técnicos para el cálculo de cimentaciones profundas. 

En todos los casos, independientemente de la tipología seleccionada, deberá 

realizarse el análisis de ciementaciones a media ladera, realizando el estudio de 

accesos, excavaciones, ejecución de plataformas de trabajo, etc. 

 

4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación superficial deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 
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• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y craacterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación de la profundidad de la cimentación: Para la 

determinación de la profundidad de cimentación Df, se deberán considerar 

aspectos como capacidad portante del terreno, los estratos subyacentes 

deben tener resistencia y compresibilidad apropiadas hasta la profundidad 

donde el efecto de las cargas sean significativas, cambios volumétricos,  

erosión y socavación, estructuras y cimentaciones adyacentes, 

excavaciones, operaciones constructivas,  profundidad del nivel freático, 

licuación, etc. 

• Estimación de las dimensiones de la cimentación B y L. 

• Estimación de la capacidad de carga. 

• Estimación de asientos y comprobación con los asientos tolerables 

• Verificación a estabilidad global y deslizamiento. 

• Comprobación de subpresión, medidas de drenaje, excavaciones y 

protecciones. 

 

5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

Siguiendo con las recomendaciones del manual de cimentaciones superficiales y 

profundas para carreteras, para cimentaciones superficiales la seguridad frente a 

la falla por capacidad de carga se considera suficiente cuando se superan los 

valores mínimos que se recomiendan en la siguiente tabla, aclarando que sólo se 

han tomado las combinaciones de carga permanente y transitoria. 
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COMBINACIÓN DE CARGAS FACTOR DE SEGURIDAD 

Permanente ≥ 3,00 

Transitoria ≥ 2,20 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones superficiales (MINFOMENTO, 2004) 

En este apartado se especifica un proceso de comprobación de la seguridad que 

está basado en el concepto del coeficiente de seguridad único o global, que 

encierra en un solo número la imprecisión que ha de considerarse tanto en las 

cargas como en las resistencias, en los modelos de cálculo o cualquier otra causa 

de incertidumbre. 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar son los siguientes: 

 

Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones superficiales en el 

estado límite de resistencia 

Los factores de resistencia fueron desarrollados utilizando la teoría de 

confiabilidad y calibración mediante ajuste al diseño por esfuerzos admisibles. En 

general, los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varían entre 

2,5 y 3,0, lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 
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0,55 a 0,45 respectivamente, y para el deslizamiento, un factor de seguridad de 

1,5 (ASD) corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0,9. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

 

6.- ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 

6.1.- Capacidad de carga en suelos 

6.1.1.- Naturaleza de los suelos 

Suelos granulares 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos granulares se debería 

evaluar tanto para condiciones de carga permanente como para condiciones de 

sobrecargas de corta duración utilizando métodos de análisis con base en 

esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes al suelo 

drenado. 

Suelos cohesivos 

La capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos saturados se 

debería evaluar para condiciones de sobrecargas de corta duración utilizando 
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métodos de análisis con base en esfuerzos totales y los valores de resistencia al 

corte del suelo serán no drenada situación denominada de corto plazo. 

Además, la capacidad de carga de las zapatas apoyadas en suelos cohesivos, los 

cuales podrían ablandarse y perder resistencia con el paso del tiempo, se debería 

evaluar para condiciones de carga permanente utilizando métodos de análisis con 

base en esfuerzos efectivos y los valores de resistencia al corte correspondientes 

al suelo drenado. 

6.1.2.- Cálculo de la carga última qult en suelos  

Para la determinación de la capacidad de carga ultima, se seguirá el método de 

análisis del equilibrio límite, en el cual se define la forma de la superficie de falla y 

la evaluación de los esfuerzos y deformaciones a lo largo de dicha superficie. 

Para el cálculo de la carga última se empleará la fórmula de Terzaghi, afectada 

pordistintos factores (inclinación, profundidad, forma, etc..). 

Qult=c·Nc·dc·ic·sc·tc·rc+q·Nq·dq·iq·sq·tq·rq + ½·ϒ·B·Nϒ·dϒ·iϒ·sϒ·tϒ·rϒ 

Donde:  

qult:  Capacidad de carga última. 

q:   Sobrecarga actuante en la base de la cimentación = ϒ·Df. 

ϒ:   Peso Unitario del suelo. 

Df:  Profundidad de empotramiento considerada hasta el fondo de la 

cimentación. 

c:   Cohesión. 

B:   Ancho del cimiento (o ancho equivalente del cimiento). 

Nc, Nq, Nϒ : Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen de 

ángulo de fricción interna . 
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di, si, ii, ti, ri: Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia 

al corte local del terreno situado sobre la base de la cimentación, 

la forma de la cimentación, la inclinación de la carga, la 

proximidad de la cimentación a un talud y la inclinación del plano 

de apoyo. Los subíndices q, c y indican en cuál de los tres términos 

de la ecuación polinómica deben aplicarse. 

La capacidad de carga última neta se expresa de la siguiente forma: 

Qult neta= qult-ϒ·Df 

Coeficientes de capacidad de carga 

A continuación se muestran las ecuaciones para calcular los factores de capacidad 

de carga  
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6.1.2.1 Factores que afectan a la capacidad de carga 

Cada uno de los tres términos de la ecuación polinómica, debe ser afectado por un 

factor de corrección, cuyo índice indicara el término al que corresponde, como se 

muestra en la siguiente tabla. 

 

 

La manera de obtener cada uno de ellos se indica a continuación: 

Factores de forma si: 

La ecuación para el cálculo de la capacidad de carga es aplicable a cimentaciones 

corridas donde L/B≥10 . Por tanto para cimentaciones con L/B<10, se requiere de 

un factor de corrección por forma cuyas ecuaciones se encuentran en la siguiente 

tabla. 

Para cimentaciones corridas sc=sq=sϒ=1, por tanto el factor de forma puede ser 

omitido. 
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Factores de profundidad di: 

Los factores de profundidad se expresan mediante las ecuaciones de la siguiente 

tabla. 
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Factor de inclinación de la carga ii: 

El factor de inclinación de carga se aplica en caso de cargas que no actúan 

perpendicular a la base de la cimentación, pero si actúan en su centroide. 

Las cargas inclinadas se pueden considerar teniendo en cuenta los efectos de sus 

componentes axial y cortante, comparando la componente vertical de la carga 

inclinada con la capacidad de carga y la componente horizontal con la resistencia 

al deslizamiento, en cuyo caso no se consideran los factores de inclinación, de lo 

contrario, se deben utilizar las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

 

Donde:  

θ:   Angulo de la resultante R, medido respecto de la vertical (no se 

considera el signo). 

Af:   Área efectiva B’ L’. 
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ca:   Adhesión en la base (0,6 – 1,0 c). 

δ:   Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

Si las cargas actúan perpendiculares a la base de cimentación, el factor de 

inclinación “ii” es igual a 1 y se puede omitir, al igual que cuando ϕ=0. 

 

Factor de inclinación del plano de apoyo ri. 

La mayoría de las cimentaciones se diseñan y construyen con bases horizontales, 

sin embargo si la aplicación de la carga presenta un ángulo de inclinación θ 

amplio, podría ser mejor inclinar la base de la cimentación con el mismo ángulo 

de la carga aplicada. 

Las ecuaciones de los factores de inclinación de la base se encuentran en la Tabla 

siguiente y en la Figura, se ilustra la notación de ángulos y cargas. 

 

 

 

Siempre que sea posible se deben evitar cimentaciones con bases inclinadas, de 

lo contrario la capacidad de carga nominal se debe reducir con el factor de 

inclinación ri. 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
15 

 

 

 

Donde:  

δ: Angulo de inclinación del plano de cimentación con la horizontal. 

β: Pendiente del terreno. 

Si el plano de cimentación es horizontal, todos los valores de ri son iguales a 1 

por tanto se pueden omitir. 

Factor de base de la cimentación en talud ti 

Cimentaciones con su base sobre un talud presentan una menor capacidad de 

carga que una cimentación sobre la superficie, en la figura anterior se ilustra la 

notación de las ecuaciones de la siguiente tabla. 

 

A nivel de la superficie β = 0, por tanto los factores de pendiente son iguales a 1 y 

se pueden ignorar. 
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En la siguiente figura se incluye un esquema de una situación típica donde se 

indican algunas disposiciones constructivas recomendables: 

Las excavaciones en materiales sueltos (tierra vegetal, coluviones y zonas de gran 

alteración de la roca de apoyo) deben ejecutarse con taludes suaves. La caja de 

cimentación en la roca de apoyo (o suelo firme, en su caso) debe ser, sin 

embargo, lo más vertical posible. El hormigonado de la zapata debe hacerse 

contra los taludes de esta excavación. 

Los cimientos deben proyectarse de manera que apoyen en un terreno de cierta 

calidad, la cual habrá que contrastar durante la ejecución. Debe disponerse un 

resguardo suficiente entre el borde externo del cimiento y el talud de la ladera. Se 

recomienda que el resguardo sea al menos igual al ancho total del cimiento (R 

≥ B). La parte de ese resguardo que corresponda a roca (o suelo firme) de calidad 

similar a la de la base de apoyo será, en todo caso, mayor que 2 m, siendo 

recomendable un mínimo de 1,50 veces el ancho (B). Es conveniente que, tras la 

construcción, el cimiento quede cubierto con tierras.Sostenimiento de la ladera 

por debajo del plano de cimentacuión hasta 2 veces el ancho de la zapata y 

lateralmente hasta 1 vez el ancho a ambos lados. Se comprobará la estabilidad 

global y al deslizamiento del conjunto zapata-talud. 
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Esquema de cimentación superficial de una pila de puente a media ladera 

6.1.2.2 Influencia de la excentricidad: 

La excentricidad en las cargas de una cimentación puede venir dada por una 

excentricidad en el punto de aplicación de carga (por ejemplo, en un pilar de 

medianera) y/o por la existencia de momentos flectores junto con la carga 

vertical. Estos momentos flectores serían equivalentes a desplazar la carga 

vertical una distancia eB y eL desde el centro de aplicación de carga de manera 

que: 

eB = MB/V 

eL = ML/V 

Siendo: 
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V:   carga vertical. 

MB:  Momento flector aplicado según el eje longitudinal (L) de la 

cimentación.ML: Momento flector aplicado según el eje transversal 

(B) de la cimentación. 

eB:   excentricidad de carga en sentido transversal (B) de la cimentación. 

eL:   excentricidad de carga en sentido longitudinal (L) de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones rectangulares, se puede utilizar lo indicado en el 

modelo de Meyerhof, que tiene en cuenta la excentricidad de las cargas mediante 

la consideración de una anchura y un largo de zapata reducidos, de manera que el 

ancho (B) y largo (L) de la zapata pasan a ser: 

B’ = B – eB 

L’ = L - eL 

6.1.3.- Cálculo de la carga admisible en suelos  

Se determinará la carga admisible en terrenos tipo suelo , aplicando la siguiente 

expresión: 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝐹𝐹
 

Donde: 

qadm:  Carga admisible del terreno 

qult:  Carga última calculada mediante mediante el apartado 5.1.2.  

FS:  Factor de seguridad (3,00). 

6.2.- Capacidad de carga en rocas 

Los métodos de diseño en roca, pueden generalmente ser clasificados como 

métodos racionales basados en métodos semiempíricos, en teorías de capacidad 

de carga y en ensayos in situ. 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
19 

 

 

De todos los métodos que se mencionan en el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” de la República de Colombia, Ministerio 

de transporte, Instituto nacional de vías., se empleará el que se describe a 

continuación: 

6.2.1.- Método basado en el Manual de Ingeniería de 

Fundaciones de Canadá 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, 

se presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de 

Canadá (CGS, 1992), este método estima capacidad de carga admisible como el 

producto entre la resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor 

de modificación que considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades 

en la masa de roca, el ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de 

empotramiento (Landanyi & Roy, 1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑞𝑞𝑢𝑢 · 𝑑𝑑 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:   Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo 

de roca. 

d:   Factor de profundidad 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un 

rango entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

 

Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 
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Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 

La ecuación es válida para 0,05 < 𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐵𝐵

 < 2,00 y 0,00 < 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐶𝐶𝑎𝑎

 ≤ 0,02 y Cd > 

300 mm; B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o 

detritos de roca: 

𝑑𝑑 = 1 + 0,4 ·
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐵𝐵𝐿𝐿

≤ 3,4 

Donde: 

Ls:  Profundidad d eempotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

 

7.- ESTADO LÍMITE SE SERVICIO 

Los estados límite de servicio representan una condición límite en el 

comportamiento de estructuras sometidas a cargas de servicio, deberá evaluarse 

la estabilidad global, el movimiento de las cimentaciones tanto en la dirección del 

asentamiento vertical como en la dirección del desplazamiento lateral, y verificar 

con los criterios de asentamiento que sean consistentes con el tipo y la función de 

la estructura , su vida de servicio proyectada y las consecuencias de los 

asentamientos inaceptables en el comportamiento de la estructura. 

7.1.- Estimación de asientos 

En Este apartado se presenta los criterios a adoptar para el análisis de 

asentamientos verticales que sufrirá el suelo subyacente a las cimentaciones 

superficiales, que soportan estructuras viales. 

Los factores que causan deformaciones en el suelo están asociados con el cambio 

en los esfuerzos, contenido de agua o temperatura. 
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7.1.1.- Asientos totales en suelos 

Asientos totales S 

Los asientos totales S, se pueden calcular mediante el sumatorio de tres 

coponentes:  

S= Si+Scp+Scs 

Siendo: 

Si:   Asientos inmediatos 

Scp:  Asientos de consolidación primaria 

Scs:  Asientos de consolidación secundaria 

Asientos inmediatos Si (a corto plazo) 

Los asientos inmediatos o elásticos, son experimentados por cualquier tipo de 

suelo, generados por cargas estáticas y generalmente de pequeña magnitud, 

ocurren en forma simultánea con la colocación de la carga en el suelo. 

Asientos por consolidación (a largo plazo). 

Consolidación primaria ρcp 

Es la reducción en el volumen asociado con la salida de agua con retardo, lo cual 

es significativo en los suelos cohesivos, por lo que toma bastante tiempo en 

completarse el proceso, pues el asentamiento continúa un tiempo después de 

colocada la carga. 

Consolidación secundaria ρcs 

La consolidación secundaria o creep, se refiere a la compresión y distorsión del 

suelo bajo un contenido de agua constante, lo cual sucede en suelos cohesivos y 

suelos orgánicos. 

También se pueden distinguir otros tipos de asentamientos, como es el caso de 

las cargas dinámicas aplicadas en suelos granulares, las cuales causan un 
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reordenamiento de partículas; los suelos expansivos con contenido de mineral 

montmorillonita, ejerce un aumento o disminución de volumen en los suelos, con 

los cambios en el contenido de agua. 

7.1.2.- Cálculo de asientos inmediatos 

7.1.2.1 Suelos granulares 

Procedimiento teórico en base a la teoría elástica 

El asentamiento elástico de cimentaciones en suelos granulares, se puede estimar 

utilizando la expresión: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =  
�𝑞𝑞0 ·  (1 − 𝜇𝜇2) · √𝐴𝐴�

𝐸𝐸𝑠𝑠 · 𝐵𝐵𝑍𝑍
 

Donde:  

q0:   Esfuerzo vertical en la base del área cargada (MPa). 

μ:   Relación de Poisson. 

A:   Área de la cimentación, en milímetros cuadrados (mm2). 

Es:   Modulo de elasticidad del suelo, en Megapascales (MPa). 

βz:   Factor de forma (siguiente tabla) 

 

Factores de forma y rigidez (USACE, 1992) 
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Se podrán seguir las consideraciones de la AASHTO respecto de la profundidad en 

la que se debe determinar Es, la cual se encuentra alrededor de 1/2 a 1/3 de B, 

por debajo de la zapata, siempre y cuando el módulo elástico no varíe 

significativamente con la profundidad, de lo contrario se puede tomar un 

promedio ponderado del módulo elástico. 

7.1.2.2 Suelos cohesivos 

En los suelos cohesivos se deben evaluar tanto los asentamientos inmediatos 

como los asentamientos por consolidación. En las arcillas altamente plásticas y 

orgánicas, los asentamientos secundarios pueden ser significativos y por lo tanto 

se deberán incluir en el análisis. 

7.1.2.2.1 Asiento inmediato en suelos cohesivos no saturados 

El asentamiento inmediato en suelos cohesivos no saturados consiste en una 

distorsión elástica, asociado con el cambio de forma y de volumen, en los cuales 

se puede aplicar la teoría elástica para la determinación de los asentamientos 

inmediatos, Según Bowles (1982), el asentamiento inmediato para un cimiento 

flexible, en la esquina de un área rectangular, en un medio elástico, se expresa en 

la ecuación: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝐵𝐵
(1 − 𝜇𝜇2)

𝐸𝐸𝑠𝑠
�𝐼𝐼1 +

1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

𝐼𝐼2� 𝐼𝐼𝐹𝐹 

 

Donde: 

q:   Presión de contacto en la base. 

B:   Ancho de la cimentación en la esquina o B/2 en el centro. 

L:   Largo de la cimentación en la esquina o L/2 en el centro. 

μ:   Relación de Poisson. 

Es:   Módulo elástico del suelo. 
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Ii: Factor de influencia que depende de L/B, del espesor del estrato H, 

y la profundidad de empotramiento Df, de acuerdo con las 

ecuaciones: 

𝐼𝐼1 =
1
𝜋𝜋

�𝑀𝑀 · 𝐿𝐿𝐿𝐿
�1 + √1 + 𝑀𝑀2� · √𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀�1 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2�
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿

�𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2� · √1 + 𝑁𝑁2

𝑀𝑀 + √1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� 

𝐼𝐼2 =
𝑁𝑁
2𝜋𝜋

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿−1 �
𝑀𝑀

𝑁𝑁√1 + 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2
� , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀 =

𝐿𝐿
𝐵𝐵

, 𝑁𝑁 =
𝐻𝐻
𝐵𝐵

 

Steinbrenner, definió el factor de asentamiento Is como: 

𝐼𝐼𝑆𝑆 = �𝐼𝐼1 +
1 − 2𝜇𝜇
1 − 𝜇𝜇

· 𝐼𝐼2� 

El factor de Influencia IF, se obtiene de la siguiente figura. 

 

Factor de influencia IF , para cimentaciones a una profundidad Df (USACE, 1992) 
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7.1.2.2.2 Asiento inmediato en suelos cohesivos saturados 

Para cimentaciones flexibles uniformemente cargadas, Janbu, Bjerrum y Kjaernsli 

(1956), propusieron la siguiente ecuación para determinar el asentamiento 

inmediato: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 = 𝐴𝐴1 · 𝐴𝐴2 ·
𝑞𝑞𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑢𝑢

, 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 𝜇𝜇 = 0,5 

Donde:  

A1:  Factor de corrección por espesor finito H, de la capa elástica del 

suelo, modificado por Giroud (1972) (Figura 6.42). 

A2:  Factor de corrección por profundidad de fundación Df, del cimiento, 

modificado por Burland (1970) (ver Figura 6.43). 

B:   Ancho o diámetro del área cargada. 

ESu:  Módulo elástico no drenado promedio. 

 

 

Factor A1 de corrección por espesor H (USACE, 1992) 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
27 

 

 

 

Factor A2 de corrección por profundidad Df (USACE, 1992) 

7.1.3.- Cálculo de asientos de consolidación 

7.1.3.1 Consolidación primaria 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es menor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
 

Para suelos inicialmente sobreconsolidados, cuando el esfuerzo de 

preconsolidación σ’p es menor que el esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, es decir 

σ’p < σ’0 y el esfuerzo efectivo vertical final σ’f es mayor que σ’p. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
�𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎´𝑠𝑠

𝜎𝜎´0
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
� 

Para los suelos que inicialmente se encuentran normalmente consolidados, cuando 

el esfuerzo de preconsolidación σ’p, es igual al esfuerzo efectivo vertical actual σ’0, 

es decir σ’p = σ’0. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑐𝑐

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜎𝜎 �́�𝑓

𝜎𝜎´𝑠𝑠
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Curva típica de compresibilidad para un suelo sobreconsolidado (AASHTO,2004) 

 

7.1.3.2 Consolidación secundaria 

El asentamiento debido a la compresión secundaria se puede estimar mediante la 

ecuación: 

𝐹𝐹𝐿𝐿 =
𝐻𝐻

1 + 𝑑𝑑0
· 𝐶𝐶𝛼𝛼𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
 

Donde: 

t1:  Tiempo en el cual comienza el asentamiento secundario al 100% de 

la consolidación primaria. 

t2:  Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, puede 

representar la vida de servicio de la estructura. 

Cα:  Coeficiente de compresión secundaria, determinado en el laboratorio 

a partir de la siguiente ecuación: 
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𝐶𝐶𝛼𝛼 =
∆𝑑𝑑

𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 𝑡𝑡2𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑡𝑡1𝑢𝑢𝑎𝑎𝑙𝑙

 

t1 lab:   Tiempo en el que comienza la consolidación secundaria 

al 100% de la consolidación primaria. 

t2 lab:   Tiempo arbitrario al cual la consolidación será calculada, 

puede representar la vida de servicio de la estructura. 

 

7.1.4.- Análisis de asientos en roca 

Los asientos en cimentaciones en rocas dependen de los efectos combinados de la 

roca intacta y del grado de fracturamiento e intemperismo al que haya estado 

sometida de la roca. Para fines prácticos la roca puede ser considerada de 

comportamiento elástico e isotrópico, por lo que el asentamiento ocurre cuando la 

carga es aplicada, no considerándose el efecto del tiempo. 

El asiento entonces se puede calcular utilizando la teoría elástica, adoptando 

valores propios del modulo elástico y la relación de Poisson. 

Para las zapatas en roca competente, generalmente se puede asumir que los 

asentamientos elásticos son menores que 15 mm. Si los asentamientos elásticos 

de esta magnitud no son aceptables o si la roca no es competente se deberá 

realizar un análisis del asentamiento con base en las características de la masa de 

roca. 

Si la roca está fisurada o triturada, en el análisis de asientos se debe considerar la 

influencia del tipo de roca, el estado de las discontinuidades y el grado de 

meteorización. El asiento elástico de las zapatas en roca fisurada o triturada se 

puede tomar como: 
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Para zapatas circulares o cuadradas: 

Si = q(1 − μ2)
rIp

Em
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
√𝜋𝜋
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Para zapatas rectangulares: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑞𝑞(1 − 𝜇𝜇2)
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑠𝑠

𝐸𝐸𝑎𝑎
 

𝐼𝐼𝑠𝑠 =
�𝐿𝐿

𝐵𝐵
𝛽𝛽𝑧𝑧

 

Donde:  

q:   Intensidad de la carga. 

r:   Radio de la zapata circular o B/2 en el caso de zapatas cuadradas. 

Em:  Modulo elástico de la masa de roca. 

μ:   Relación de Poisson . 

Ip:  Coeficiente de influencia que toma en cuenta la rigidez y las 

dimensiones de la zapata (adimensional)  

βz:  Factor que toma en cuenta la geometría y la rigidez de la zapata 

(adimensional) (ver Tabla suelos). 

7.2.- Movimientos verticales tolerables 

En el caso de puentes, se puede se consultará el numeral A.6.4.7.2.5, del CCDSP, 

respecto de limitar la distorsión angular a un valor de 0,005 para puentes de luces 

simplemente apoyadas y 0,004 para puentes con luces continuas. 
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En el caso de puentes y estructuras de drenaje, se utilizará la FHWA donde se 

encuentran recomendaciones de magnitudes de asentamiento totales o 

diferenciales. 

7.3.- Movimientos horizontales 

Basado en un seguimiento a varios puentes, la FHWA (1985) encontró que los 

movimientos horizontales menores de 1 pulg (25 mm) se consideraban como 

tolerables, mientras que los movimientos horizontales de más de 2 pulgadas (50 

mm) se consideraban poco tolerables. Con base en esta observación, la FHWA 

(1985) recomienda que los movimientos horizontales se limiten a 1,5 pulgadas (8 

mm.). 

En el caso de puentes, el CCDSP, se debe seguir la orientación del numeral 

A.6.4.7.2.5, el cual coincide con lo planteado por la FHWA, pues los movimientos 

horizontales los limita a 1 pulgadas o menos y cuando los desplazamientos 

verticales son pequeños, limita los desplazamientos horizontales a 1.5 pulgadas o 

menos. 

Los datos presentados por la FHWA (1985) demostraron que los movimientos 

horizontales tienden a ser más perjudicial cuando suceden simultáneamente con 

los asentamientos verticales que cuando no. La estimación de la magnitud de los 

movimientos horizontales debe tener en cuenta los movimientos asociados con las 

consideraciones de inestabilidad de taludes y empuje lateral. 

7.4.- Estabilidad global o general 

La estabilidad global se puede evaluar utilizando métodos de equilibrio limite 

como el método modificado de Bishop, Janbu, Spencer, u otros métodos 

ampliamente aceptados en el análisis de estabilidad, se emplearán distintas 

metodologías en función de los materiales a atravesar. 
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Factores de resistencia para estabilidad global (AASHTO, 2004) 

 

8.- ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO 

Este modo de falla se debe considerar en el caso de las cimentaciones que 

soportan cargas inclinadas, que están fundadas sobre una pendiente o que estén 

soportando cargas horizontales importantes. 

Las fallas por deslizamiento ocurren cuando las solicitaciones debidas a las cargas 

con componente horizontal, superan el valor más crítico entre la resistencia al 

corte de los suelos o la resistencia al corte en la interfaz entre el suelo y la 

fundación. 

La fuerza mayorada contra la falla por deslizamiento se expresa mediante la 

ecuación: 

QR = ∅Qn = ∅τQτ + ∅epQep 

 

Donde:  

∅τ : Factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la 

fundación. 

Qτ :   Fuerza nominal de resistencia al corte entre el suelo y la fundación. 
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∅ep:  Factor de resistencia para la resistencia pasiva  

Qep:  Fuerza pasiva nominal del suelo disponible durante la totalidad de la 

vida de diseño de la estructura. 

La fuerza nominal de resistencia al corte Q se puede expresar con la ecuación:  

Qτ = V tanδ + BCa 

 

Donde:  

V:   Fuerza vertical total. 

δ:  Ángulo de fricción entre el contacto suelo - cimiento, en general para 

cimentaciones en concreto ejecutadas in situ. Tan δ=0,8 tanφ tan 

donde φ es el ángulo de fricción interna del suelo. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ca:  Adhesión en el contacto suelo – cimiento. ca = c, donde c es la 

cohesión del suelo. 

Para cimentaciones sobre suelos arcillosos saturados se considera una situación 

de corto plazo. Después de iniciado el proceso de consolidación, el contacto suelo 

concreto puede ir mejorando sus características de resistencia si se permite el 

drenaje. En tales casos se recomienda facilitar el drenaje mediante algún 

elemento constructivo como una capa drenante, de ser así no sería necesario 

considerar la situación a corto plazo. 
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9.- ESTADO LÍMITE DE EVENTO EXTREMO 

9.1.- Estudio de licuefacción 

En las zonas sísmicas 3 y 4 se llevará a cabo la verificación de licuefacción en las 

siguientes condiciones: 

• Nivel freático: El nivel de aguas subterráneas en el sitio se encuentra 

dentro de una distancia de 15000 mm medida desde la superficie del 

terreno existente o desde la superficie del terreno final (la menor). 

• Características del suelo: Los limos d ebaja plasticidad y las arenas dentro 

de los 23000 mm superiores se caracterizan por una de las siguientes 

condiciones: (1) el número de golpes de la prueba de penetración estándar 

(SPT) corregido N160, es menor o igual a 25 golpes/300 mm en estratos de 

arenas y limos no plásticos. (2) la resistencia a la penetración estática de la 

punta del cono (CPT) corregida qc1N, es menor o igual a 7,2 MPa en etsratos 

e arena y limos no plásticos, (3) la velocidad de onda d ecorte normalizada, 

VS1, es menor a 2000000 mm/s, o (4) se ha observado que la unidad 

geológica presente en el sitio se ha licuado ante sismos anteriores. 

En la zona sísmica 2 también se considerará el potencial de licuefacción cuando 

las arenas saturadas sueltas a muy sueltas estén dentro del perfil del subsuelo tal 

que la licuefacción de las mismas podría afectar la estabilidad de la estructura. 

Para los sitios que requieran la evaluación de la licuefacción, se evaluarán los 

efectos potenciales de la licuefacción sobre el suelo y las cimentaciones. Dicha 

evaluación consideraralos siguientes aspectos de la licuefacción: 

• Pérdida de resistencia en el estrato o estratos licuefactados. 

• Asentamiento inducido por licuefacción. 

• Fallas de flujo, difusión lateral e inestabilidad del talud. 
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Los métodos utilizados para verificar el potencial de licuefacción se basarán en 

métodos de diseño con base empírica. Estos métodos proporcionan una 

estimación del potencial de licuefacción son base en el número de golpes (SPT). 

La resistecia a la penetración estática (CPT) o la velocidad de las ondas de corte.  

 

10.- CONTROL DE CALIDAD DE LA CIMENTACIÓN 

Antes de proceder a la ejecución de la cimentación se realizará la confirmación del 

estudio geotécnico. Se comprobará visualmente, o mediante las pruebas que se 

juzguen oportunas, que el terreno de apoyo de aquella se corresponde con las 

previsiones del proyecto. El resultado de tal inspección, definiendo la profundidad 

de la cimentación de cada uno de los apoyos de la obra, su forma y dimensiones, 

y el tipo y consistencia del terreno se incorporará a la documentación final de 

obra. Estos planos quedarán incorporados a la documentación de la obra acabada. 

En particular se debe comprobar que: 

• el nivel de apoyo de la cimentación se ajusta al previsto y apreciablemente 

la estratigrafía coincide con la estimada en el estudio geotécnico; 

• el nivel freático y las condiciones hidrogeológicas se ajustan a las previstas; 

• el terreno presenta apreciablemente una resistencia y humedad similar a la 

supuesta en el estudio geotécnico; 

• no se detectan defectos evidentes tales como cavernas, fallas, galerías, 

pozos, etc; 

• no se detectan corrientes subterráneas que puedan producir socavación o 

arrastres; 
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11.- CIMENTACIÓN TERRAPLENES 

La cimentación de los rellenos debe estudiarse caso a caso, igual que el resto de 

las cimentaciones. Ello exigirá un reconocimiento previo del terreno de apoyo, la 

realización de una serie de estudios, la definición de la cimentación. En este 

apartado se formulan algunas recomendaciones a considerar en cada una de las 

partes de esa actividad: 

• Reconocimiento del terreno. Se realizará el estudio para determinar el 

drenaje del apoyo, la estabilidad global de la obra y las deformaciones. 

Estos estudios requieren conocer la estratigrafía del terreno de apoyo, el 

régimen hidrogeológico local y la deformabilidad del cimiento. El 

reconocimiento geotécnico se planificará de cara a la obtención de 

información relativa a esos tres aspectos fundamentalmente. 

• Evaluación de la estabilidad, se realizará el cálculo de estabilidad global de 

los rellenos proyectados, asegurando la obtención de un factor de 

seguridad requerido por la norma para el diseño adoptado. 

• Evaluación de asientos, se realizará el análisis de asientos postconstructivos 

de los rellenos proyectados. 

• Excavación y drenaje. Como recomendación general se deben considerar 

las siguientes precauciones: 

 Los terraplenes o rellenos a media ladera (pendiente superior al 10%) 

deben apoyarse en banquetas horizontales cuya anchura sea superior 

a 5 m. 

 La base de apoyo de los terraplenes y sus contactos laterales con las 

laderas serán drenantes cuando se estime que la ladera pueda aportar 

agua al cimiento del terraplén. 
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 En caso de existir posibles afluencias de agua, se dispondrá una red de 

drenes con espaciamiento menor que 10 m entre ellos, en cualquier 

dirección. Tales drenes estarán formados por los tres elementos 

fundamentales: filtro, dren y colector. 

 Se prestará especial atención a aquellas zonas de apoyo por donde 

discurran corrientes naturales de agua. En estas zonas debe 

especificarse una excavación de saneo hasta encontrar un terreno 

similar al del resto de la cimentación y un relleno especialmente 

permeable (incluso con un dren específico) para evacuar posibles 

escorrentías que pudieran no haber sido captadas convenientemente. 

Prácticamente la totalidad de los rellenos de la traza se ejecutan a media ladera, 

con pendientes naturales superiores a los 15º. 

Con estos condicionantes, el contacto terreno natural – relleno es una línea de 

debilidad del relleno que facilitaría el deslizamiento por la misma. 

Por este motivo se realizará un cajeado del terreno de apoyo. Para evitar la 

aparición de subpresiones en el contacto entre ambos materiales, el cajeado se 

rellenerá con suelo granular, ejecutándose una cuneta drenante al pie del relleno. 

Se protegerá por medio de geotextiles anticontaminates ambas zonas de material 

drenante. En el croquis adjunto se muestra la tipología del escalonado y la 

aplicación a un caso concreto (a modo de prediseño). 
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Se trata de una solución tipo general, que deberá adaptarse a la geometría real 

de cada relleno. 

El terreno de apoyo de los rellenos deberá tener la competencia suficiente para 

que no se produzcan deslizamientos o deformaciones inadmisibles en el mismo. 

Para eso deberá exigirse unas condiciones mínimas de resistencia. De modo 

general, al terreno de apoyo de los rellenos se le exigirá un golpeo SPT superior a 

10. En caso de no cumplir con este condicionante, se realizará el saneo del 

mismo, siempre y cuando su espesor lo permita, 3 metros máximo, o la 
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realización de medidas adicionales que mejoren la capacidad portante del mismo, 

compactaciones profundas, inclusión de elementos rígidos,… 

Adicionalmente, en los casos que el terreno de apoyo del relleno esté formado por 

suelos arcillosos saturados se calcularán los asientos diferidos y si los mismos son 

compatibles con el buen funcionamiento de la vía, debiendo diseñarse medidas 

cuando esto no sea así, tiempos de espera, precargas, drenes verticales,… 

 

12.- CIMENTACIÓN SISTEMAS DE CONTENCIÓN 

12.1.- Muros de Hormigón 

Los muros de contención son estructuras que entrañan cierto riesgo de rotura por 

fallo del terreno, por lo que suelen exigir un reconocimiento detallado del cimiento 

y del material a utilizar en su trasdós. 

El reconocimiento geotécnico del cimiento de los mismos se realizará con ayuda 

de la cartografía geológica, en primera instancia, y después mediante un 

reconocimiento de detalle de la zona de apoyo. Este último reconocimiento debe 

explorar el cimiento hasta una profundidad igual o superior a la altura prevista en 

el muro, salvo que a menor profundidad se compruebe la existencia de roca sana. 

El empuje de tierras sobre el trasdós de los muros de contención debe calcularse, 

de cara al análisis de los estados límite últimos del cimiento, utilizando la teoría 

de Coulomb para el empuje activo, y suponiendo que los rellenos artificiales que 

se utilizan para su trasdosado no tienen cohesión. Al empuje de tierras habría que 

sumar el empuje del agua que pueda existir en el trasdós. 

Los mecanismos de fallo a considerar en el proyecto de los cimientos de los muros 

de contención son los habituales en el proyecto de cimentaciones. El mecanismo 

de fallo a analizar geotécnicamente corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. 
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En los muros que hayan de soportar las calzadas u otro tipo de estructuras, se 

deberá comprobar que los movimientos son admisibles. 

12.1.1.- Comprobación de las condiciones de apoyo 

La comprobación de que, al excavar y acceder al plano de cimentación de muro, 

se encuentran unas condiciones del terreno similares a las previstas en proyecto 

debe ser un aspecto específico del control de ejecución. 

El control a realizar dependerá del tipo de terreno en cuestión. 

a) Terrenos rocosos: Puede ser suficiente la cartografía geológica de la 

excavación y su reconocimiento geofísico a lo largo de la excavación del 

muro. En muros de altura superior a 5 m puede ser necesario realizar una 

clasificación geomecánica de la roca. Para muros de altura superior a 10 m 

el procedimiento de verificación debe incluir ensayos de laboratorio 

(resistencia de las juntas más críticas y de la matriz rocosa) salvo que, en 

el Proyecto, se haya justificado previa y específicamente, que la seguridad 

es suficiente sin efectuar este tipo de comprobaciones. 

b) Suelos firmes: En suelos firmes se recomienda inspeccionar el cimiento tras 

su apertura, y aceptarlo en función de ensayos de contraste específicos. 

Entre ellos se pueden citar la determinación de densidades y humedades 

naturales del cimiento, los ensayos de placa de carga, los reconocimientos 

geofísicos (sísmica de refracción) u otros adecuados para confirmar, con 

datos objetivos concretos, que las condiciones de cimentación son similares 

a las previstas. 

12.2.- Muros de suelo reforzado 

Los muros de suelo reforzado se pueden construir con paramentos verticales 

cuando se utiliza la técnica de la «tierra armada» con flejes metálicos. Cuando las 

tierras se refuerzan con geocompuestos (geotextiles o geomallas) los paramentos 

pueden llegar a ser subverticales. 
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La cimentación suele establecerse sobre un plano horizontal cuya anchura es del 

orden del 60 al 80% de la altura, (B ≥0,6H a 0,8H) dependiendo de la calidad del 

cimiento, de la resistencia del cuerpo del muro y del empuje a contener. 

El reconocimiento geológico y geotécnico necesario para proyectar este tipo de 

muros es igual que el especificado en 11.1. para los muros de hormigón. 

El modo de fallo geotécnico a analizar corresponde al estudio de estabilidad global 

del muro. Al igual que en los muros de hormigón se deberán analizar los 

movimientos admisibles. 

13.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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1.-  INTRODUCCIÓN 

La presente nota técnica tiene por objeto presentar la metodología de análisis y el 

método de diseño requerido para el cálculo de cimentaciones profundas que serán 

utilizadas en el proyecto de construcción del contrato 015 de 2015. Tramo 

Rumichaca-Pedregal.  

Tal y como se indican en los requerimientos técnicos del presente contrato, los 

manuales y/o normas técnicas a emplear para el cálculo de cimentaciones, son las 

siguientes: 

• “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) 

adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

• “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” 

adoptado mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

• Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas 

normativas, se hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y 

Eurocódigo de forma preferente. 

 

2.- MÉTODO DE DISEÑO 

Siguiendo la norma anteriormente mencionada los métodos a emplear serán:  

• Método de esfuerzos admisibles (ASD) 

• Método LRFD (Load and resistance factor design) 

2.1.- Método ASD 

Es el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles (ASD), en el cual se 

calculan los esfuerzos elásticamente, actuantes o de trabajo, los cuales no deben 

exceder un valor límite especificado, utilizando un factor de seguridad que reduce 

los esfuerzos de trabajo. 
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La metodología se basa en limitar los esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas, 

de tal forma que no excedan la resistencia del material. Estos esfuerzos 

admisibles se obtienen dividiendo la resistencia última del material por un factor 

de seguridad, utilizado la mayoría de las veces para considerar las incertidumbres. 

2.2.- Método LRFD 

En el método LRFD las cargas se multiplican por factores de carga para 

mayorarlas y la resistencia del suelo se multiplica por factores de resistencia para 

reducirlas. Expresado de otra manera, las cargas aplicables en el diseño se 

aumentan y las resistencias de diseño se disminuyen, lo cual se implementa al 

multiplicar en el primer caso por factores mayores y en el segundo evento por 

factores menores que la unidad, respectivamente. 

2.3.- Comparativa entre ambos métodos 

Comparando, el método de diseño de esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo 

(ASD) con el método de LRFD (Load and Resistence Factor Design), se pueden 

plantear las características que atañen a cada uno de ellos así: 

Método ASD 

�Qi ≤
RN

FS
 

Donde:  

Qi:  Carga nominal. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

FS:  Factor de seguridad. 

El método no considera adecuadamente la variabilidad de las cargas y 

laresistencia, ni plantea una selección objetiva del factor de seguridad. 
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Método LFRD 

La metodología de diseño LRFD, mitiga las incertidumbres mediante la aplicación 

de factores de carga individuales (γ ) y modificadores de carga (ηi) para cada tipo 

de carga (Qi), asi como un factor de resistencia (φ), que se aplica a la resistencia 

nominal (Rn . La suma de las cargas (Q) colocadas sobre una estructura, no debe 

exceder la resistencia (Rr), con el fin que la estructura tenga un comportamiento 

satisfactorio, tal y como se ilustra en la ecuación 2.3. 

Donde:  

Q = �ηiγiQi ≤ ∅Rn = Rr 

Q:  Carga mayorada total. 

Qi:  Solicitaciones de las cargas. 

ηi:  Modificador de carga. 

γi:  Factor de carga. 

Rr:  Resistencia de diseño factorada. 

Rn:  Resistencia nominal (Resistencia última). 

φ:  Factor de Resistencia. 

La ecuación anterior es aplicable a más de una combinación de cargas, de acuerdo 

con la condición de estados límite que se defina. El método requiere de la 

disponibilidad de datos estadísticos de algoritmos de diseño probabilísticos, puesto 

que las cargas y resistencias se modelan con base en una función de densidad 

probabilística normal o lognormal y los factores de resistencia varían con el 

método de diseño. 
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3.- TIPOS DE CIMENTACIÓN PROFUNDA 

Existen dos tipos de cimentación profunda 

• Pilotes 

• Micropilotes 

3.1.- Elección de la tipología 

En general, cuando se requiera una cimentación profunda, esta se diseñará 

mediante pilotes perforados y hormigonados in situ, únicamente se requerirá de 

una cimentación profunda mediante micropilotes en los casos siguientes: 

• En los casos donde las zapatas no pueden cimentarse en la roca, en 

material de cimentación rígido cohesivo, o granular a un costo razonable. 

• En lugares donde las condiciones del suelo normalmente permitiría la 

utilización de zapatas, pero existe el potencial de erosión. 

• En lugares donde las difíciles condiciones del subsuelo dificultaría la 

instalación de pilotes perforados. 

• En lugares donde el acceso difícil o limitado excluye la utilización de otros 

sistemas de cimentación profunda. 

• Lugares donde las ciemntaciones deben estar sobre el puente o penetrar 

huecos bajo la superficie. 

• En casos donde los límites de vibración excluyen las operaciones 

convencionales de hincado de pilotes o el acceso a las plataformas de 

pilotes perforados. 

• Para recalzar cimentaciones existentes. 
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4.- CONSIDERACIONES GENERALES DE CIMENTACIÓN 

El diseño de una cimentación profunda deberá considerar, como mínimo, las 

etapas y actividades que se relacionan a continuación: 

• Información básica: La localización del proyecto. 

• Exploración del suelo: Perfil estratigráfico y caracterización geotécnica de 

los materiales presentes. 

• Determinación del diámetro y longitud del pilote/micropilote 

• Resistencia: los pilotes se diseñarán de manera que tengan capacidades 

de carga y resistencias estructurales adecuadas, asentamientos tolerables y 

desplazamientos laterales tolerables. 

• Fricción negativa: La fricción negativa se considera en el análisis de 

capacidad de carga, en aquellos casos en los cuales hay un 

pilote/micropilote de punta en un suelo muy denso o duro o en roca, donde 

la capacidad del pilote/micropilote es normalmente controlada por la 

resistencia estructural del mismo y donde los asentamientos son 

despreciables. 

• Separación de los pilotes de un grupo: La separación entre los centros 

de los pilotes prebarrenados debe ser el mayor valor entre 3,0 diámetros o 

la separación requerida para evitar la interacción entre pilotes adyacentes. 

Si se requieren separaciones menores, la documentación técnica debe 

especificar la secuencia constructiva y se deben evaluar los efectos de 

interacción entre pilotes adyacentes. 

• Pilotes inclinados: Se debe evitar su uso, empleo micropilotes 

• Levantamiento: se tendrá en cuenta en el diseño 

• Socavación: se tendrá en cuenta en el diseño. 
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5.- FACTOR DE SEGURIDAD 

En el caso de cimentaciones profundas, el manual de cimentaciones superficiales 

y profundas para carreteras recomienda respetar, tanto para el factor de 

seguridad frente a la capacidad portante de grupo, como para cada pilote 

individual, el valor mínimo que se indica en la Tabla. 

 

Factores de seguridad mínimos para cimentaciones profundas (MINFOMENTO, 2004) 

Según la norma colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) los 

factores de resistencia a considerar de acuerdo con las especificaciones AASHTO 

para el diseño de puentes por el método LRFD son los siguientes: 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en pilotes 

prebarrenados cargados axialmente (AASHTO, 2004) 

 
Factores de resistencia para el estado límite de resistencia geotécnica en micropilotes 

cargados axialmente (AASHTO, 2004) 
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Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones 

superficiales y profundas 

 

6.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (PILOTES) 

6.1.- Estado límite último 

6.1.1.- Capacidad de carga en suelos 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 
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Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

Los pilotes perforados en suelos cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones totales y efectivas para condiciones de carga no drenada y 

drenada, respectivamente. 

Los pilotes perforados en suelos no cohesivos se deben diseñar mediante métodos 

basados en tensiones efectivas para condiciones de carga drenada o mediante 

métodos empíricos con base en resultados de ensayos realizados insitu. 

6.1.1.1 Resistencia de fricción Qsu 

6.1.1.1.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 

La resistencia de fricción unitaria nominal de los pilotes pre-excavados en suelo 

cohesivo bajo condiciones de carga no drenadas, se puede estimar según la 

ecuación:  

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

Su:  Resistencia al corte media en condición no drenada (cu) 

α:   Factor de adherencia (adimensional). 
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Valores de α(Reese y O´Neil 1988) (AASHTO, 2004) 

Se debe considerar que el segmento inferior de los pilotes prebarrenados, que se 

ilustrada en la Figura, no contribuye al desarrollo de resistencia por fricción 

superficial. 

 

 

Zonas que no se consideran en la resistencia por fricción (Reese y O’Neil 1988) 
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En pilotes pre barrenados construidos en seco, el factor de adherencia se puede 

relacionar con el índice de plasticidad IP, para el rango de 15<IP<80; según 

Stewart y Kulhawy (1981):   

• Para arcillas sobreconsolidadas: 

α = 0,7 − 0,01IP 

• Para arcillas ligeramente sobreconsolidadas (RSC 2): 

α = 0,9 − 0,01IP 

• En arcillas normalmente consolidadas 

α = 0,9 − 0,004IP 

En pilotes prebarrenados construidos utilizando bentonita, polímeros o geles, el 

valor de α se puede tomar como 1/2 a 2/3 de los valores obtenidos mediante las 

ecuaciones anteriores.  

6.1.1.1.2 Pilotes en suelos granulares 

Método Touma y Reese (1974) 

De acuerdo con AASHTO (2004), La resistencia unitaria de fricción qs de los 

pilotes pre excavados en arena se determina utilizando la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 0,24𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla). 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

6.1.1.2 Resistencia de punta Qpu 

La resistencia por punta última en la punta del pilote, se determina mediante la 

ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 +
𝐷𝐷
2
𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝑆𝑆𝛾𝛾𝑝𝑝 

La siguiente ecuación es una simplificación de la ecuación anterior eliminando el 

término Nϒ , compensando con el peso del pilote y asumiendo que el peso unitario 

del suelo es aproximadamente igual al peso unitario del pilote ϒ≈ϒp. 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Donde: 

c:   Cohesión del suelo bajo la punta del pilote. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical en la punta del pilote. 

ϒ:   Peso unitario del suelo en la punta del pilote. 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

Nc, Nq, Nγ:  Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen 

del ángulo de fricción interna . 

Scp, Sqp, S p:  Factores adimensionales para considerar el efecto de la forma 

de la cimentación. 

6.1.1.2.1 Pilotes en arcilla-Capacidad de carga no drenada 



               
 

 

 

 
CRITERIOS GENERALES PARA EL CÁLCULO DE 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 
15 

 

 

Para calcular la resistencia de punta unitaria se puede utilizar la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑆𝑆𝑢𝑢 ≤ 4,0 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑡𝑡 

Donde:  

Nc:  Factor de capacidad de carga  𝑁𝑁𝑐𝑐 = 6 �1 + 0,2 �𝐿𝐿
𝐷𝐷
�� ≤ 9 

Su:  Resistencia al corte no drenada (MPa). 

L:   Longitud de Penetración del pilote prebarrenado (mm). 

D:   Diámetro del pilote prebarrenado (mm). 

El valor de Su se determina a partir de los resultados de ensayos in situ y/o en 

laboratorio de muestras no alteradas, obtenidas en una profundidad de 2,0 

diámetros por debajo de la punta del pilote. Si el suelo a 2,0 diámetros debajo de 

la punta tiene Su< 0,024 MPa, el valor de Nc se debe reducir en un tercio. 

Para los pilotes prebarrenados en arcillas con Su> 0,096 MPa y D> 1900 mm y 

para los cuales no se evalúan los asientos, el valor de qp se debe reducir a qpr 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐹𝐹𝑝𝑝 

Donde:  

Fr:   Factor de reducción (D: diámetro de l apunta en mm) 

𝐹𝐹𝑝𝑝 =
760

12𝑡𝑡𝐷𝐷 + 760𝑏𝑏 ≤ 1,0
 

𝑡𝑡 = 0,071 + 0,0021
𝐿𝐿
𝐷𝐷
≤ 0,015 

𝑏𝑏 = 1,45�2𝑆𝑆𝑢𝑢  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡  0,5 ≤ 𝑏𝑏 ≤ 1,5 

6.1.1.2.2 Pilotes en suelos granulares 
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La capacidad de carga por punta se puede estimar de acuerdo con la ecuación: 

 

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞𝑝𝑝 

Método Touma y Reese (1974) 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

• Para arenas sueltas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) = 0,00 

• Para arenas medianamente densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
1,5
𝐾𝐾

 

• Para arenas muy densas: 

𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡) =
3,8
𝐾𝐾

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del 

pilote embarrenado) 

 

Procedimientos para estimar K (Touma y Reese, 1974) 
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6.1.2.- Capacidad de carga en rocas 

La capacidad de carga de pilotes individuales para condiciones estáticas y cargas 

axiales de compresión se expresa según la ecuación: 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑢𝑢 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 −𝑊𝑊 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑛𝑛

𝑢𝑢=1

−𝑊𝑊 

Donde: 

Qult:  Capacidad de carga de un pilote individual. 

Qpu:  Resistencia de punta del pilote. 

Qsu:  Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote. 

qsui:  Resistencia unitaria de fricción del pilote i. 

Ap:  Área de la punta del pilote. 

As:   Área superficial o perimetral del fuste del pilote As=pL. 

W:   Peso del pilote. 

6.1.2.1 Resistencia de fricción en roca Qsu 

La resistencia unitaria por fuste en suelos perforados en roca se puede evaluar en 

función del valor medio de la resistencia a la compresión simple uniaxial de la 

roca de acuerdo con la siguiente expresión general  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑝𝑝𝑎𝑎

= 𝐶𝐶�
𝑞𝑞𝑢𝑢
𝑝𝑝𝑎𝑎

 

Donde qu es el valor medio de la resistencia a compresión simple de la roca y pa 

es la presión atmosférica medida en las mismas unidades que qu 
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La AASHTO LRFD SPECIFICATIONS (2007)  adopta la expresión dada por O’Neill y 

Reese (1999) con un valor recomendado del coeficiente C=0.65 

En cualquier caso, el valor de qu usado en estas expresiones no debería superar la 

resistencia a la compresión del hormigón usado en los pilotes. En este sentido la 

AASHTO limita el valor de fSN a  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 < 7.8𝑝𝑝𝑎𝑎�
𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝑝𝑝𝑎𝑎
 , donde f’c es la resistencia a compresión del hormigón. 

Habitualmente la resistencia por fuste de los pilotes, cuando el empotramiento en 

la roca es pequeño, no se considera frente a cargas verticales de compresión, 

debido a la deformación lateral que debería producirse, pero sí su contribución 

frente al arrancamiento 

6.1.2.2 Resistencia de punta en roca Qpu 

La AASHTO (2007) recomienda la expresión (O’Neill and Reese, 1999), 

- qBN= 2,5 qu para longitudes de empotramiento mayores a 1,50Ø y 

- qBN= 2,0 qu si la longitud de empotramiento es inferior a 1,00Ø,  

para las siguientes condiciones de la roca bajo la punta del pilote – en una 

profundidad igual a 2Ø: 

- Roca sana o ligeramente fracturada, con fracturas limpias y sin relleno 

compresible, hasta una profundidad de 2 diámetros bajo la base del pilote 

- No existen cavidades o huecos bajo la base 

- Se garantiza la limpieza de la punta 

Cuando la roca bajo la punta del pilote, en una profundidad de, al menos 2B, es 

fracturada, con juntas de orientación cualquiera y es posible evaluar las 

condiciones de las mismas, la expresión indicada es  

𝑞𝑞𝐵𝐵𝑠𝑠 = �√𝑠𝑠 + �𝑚𝑚√𝑠𝑠 + 𝑠𝑠�
0,5
� 𝑞𝑞𝑢𝑢  
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Orientativamente, para diferentes tipos de rocas, los valores de m y s pueden 

estimarse mediante el cuadro de Hoek y Brown (1988) propuesto en la AASHTO, 

si bien se pueden obtener directamente mediante la expresión GSI=RMR89-5, 

mediante la aplicación RocLab, en función del GSI del macizo y del parámetro mi 

intrínseco de cada litología de roca intacta. 

6.1.3.- Resistencia al levantamiento 

Se deberá considerar la resistencia al levantamiento cuando las solicitaciones, 

calculadas con base en la combinación de cargas sean de tracción. 

Cuando los pilotes estén sujetos a levantamiento se debe investigar tanto la 

resistencia a la extracción de los pilotes como la capacidad estructural de los 

pilotes para resistir tracción y trasmitirla a la fundación. 

La resistencia contra el levantamiento de un pilote individual se debe estimar de 

manera similar a la utilizada para estimar la resistencia por fricción superficial de 

los pilotes en compresión para pilotes perforados. 

Para tal fin se propone utilizar el siguiente método de análisis, el cual supone que 

en la mayoría de pilotes la resistencia al levantamiento se desarrolla 

principalmente por el fuste o cuerpo del pilote y por el peso, por lo que la 

resistencia por punta no se considera. 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢 = �𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑊𝑊 

Donde:  

ΣQsu: Resistencia de fricción (adherencia) del pilote. 

W:  Peso del pilote. 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 

Donde: 
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ca:   Adherencia (ecuación cohesivo o granular) 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical a una profundidad z. 

tan θa:  Ángulo de fricción entre el pilote y el suelo circundante 

(θa entre 0,5θ a 0,8θ ). 

k:   Coeficiente de presión lateral. 

 

Coeficiente k de presión de tierras (DAS, 2006) 

6.1.3.1 Pilotes en arcilla 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �𝑐𝑐𝑎𝑎 = �𝛼𝛼𝑆𝑆𝑢𝑢 

Donde:  

ca:   Adherencia. 

Su:  Resistencia al corte no drenada promedio. 

α:   Factor de adherencia aplicado a Su (adimensional). 

6.1.3.2 Pilotes en Arenas 

La capacidad última por levantamiento se estima de acuerdo con las ecuaciones: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝑠𝑠 = �𝑞𝑞𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐿𝐿 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Todos los términos ya fueron definidos. 
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La fricción unitaria superficial qs, crece linealmente durante el levantamiento, 

hasta la profundidad z=Lcrit, mas allá de este valor permanece constante. Para 

z≤Lcrit, según Das y Seely (1975), la fricción unitaria se puede determinar según 

la ecuación: 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = �(𝑘𝑘𝑢𝑢𝜎𝜎´𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎) 

Donde:  

ku:   Coeficiente de levantamiento. 

 

Coeficiente de levantamiento ku (DAS, 2006) 

Para calcular la capacidad última de levantamiento, también se puede 

determinar la longitud crítica Lcrit, utilizando la Figura: 
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Variación de θa´/θ y de (L/D)crit con la compacidad relativa de la arena (DAS, 

2006) 

• Si L≤Lcrit en suelos secos donde σv´=ϒ z 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿2𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡´𝑎𝑎 

• Para L>Lcrit, en el caso de suelos secos la capacidad última por 

levantamiento Qsu, se puede determinar mediante la ecuación: 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑢𝑢 =
1
2
𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝛾𝛾𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢2 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎(𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢) 

La capacidad de carga admisible neta de levantamiento se determina dividiendo 

por un factor de seguridad el cual se recomienda entre 2 y 3. 
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6.2.- Estado límite de servicio 

6.2.1.- Estimación de asientos 

6.2.1.1 Asientos pilote individual 

El asentamiento de un pilote individual se estima considerando: 

• El asiento inmediato. 

• El asiento por consolidación, si el pilote está fundado en suelos cohesivos. 

• La compresión axial del pilote perforado. 

La relación entre transferencia de carga y asiento, para pilotes individuales y en 

grupo, es muy compleja, la mayoría de los procedimientos de análisis de asientos 

están basados en métodos empíricos y semiempíricos, que permiten sólo una 

aproximación al asiento real. 

El método semiempírico para calcular los asentamientos en pilotes individuales es 

el método propuesto por Vesic, el cual se ilustra mediante la ecuación: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 

Donde:  

S:   Asentamiento vertical total en la parte superior de un pilote. 

Ss:  Asentamiento debido a la deformación axial a lo largo del fuste del 

pilote. 

Spp:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

en la punta del pilote. 

Sps:  Asentamiento en la base del pilote debido a la transferencia de carga 

a lo largo del pilote. 

La deformación axial a lo largo del fuste del pilote está dada en la ecuación: 
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𝑆𝑆𝑠𝑠 = �𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠�
𝐿𝐿
𝐴𝐴𝐴𝐴

 

Donde:  

Qp:  Resistencia de punta del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

αs:  Valor que depende de la distribución de la resistencia por fricción 

unitaria a lo largo del fuste. 

Qs:  Resistencia de fricción del pilote para la carga de diseño para la cual 

está siendo calculado el asentamiento. 

L:   Longitud del pilote. 

A:   Área de la sección transversal del pilote. 

E:   Módulo de elasticidad del material del pilote. 

Según Vesic (1967), la magnitud de αs dependerá de la distribución de la 

resistencia por fricción superficial unitaria a lo largo del fuste, si la distribución de 

qs es uniforme o parabólica, entonces αs=0,5, sin embargo, para una distribución 

triangular de qs, la magnitud de αs es aproximadamente de 0,67. 

Los asentamientos en la base del pilote se calculan mediante las ecuaciones: 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑄𝑄𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑞𝑞

 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑠𝑠 =
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠
𝐷𝐷𝑏𝑏𝑞𝑞

 

Donde:  

Cp:  Coeficiente empírico dado.  
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Valores típicos de Cp (AASHTO, 2004) 

D:   Diámetro o ancho del pilote. 

q:   Capacidad de carga última en la punta del pilote. 

Cs:   Coeficiente empírico. 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = �0,93 + 0,16�
𝐷𝐷𝑏𝑏
𝐷𝐷
� 

Db:  Longitud de empotramiento del pilote. 

 

Los valores de Cp de la Tabla se aplican en el caso de asientos a largo plazo, 

cuando el estrato resistente bajo el pilote se extiende en una profundidad de 10 D 

y el suelo tiene una firmeza mayor o igual a la que tiene en el nivel de la punta 

del pilote. 

En el caso en que a una profundidad de 10 D se encuentre roca, el valor de Cp 

disminuye. Si existe roca a una profundidad de 5D, bajo la punta del pilote, se 

puede utilizar el 88% del valor de Spp, y si se encuentra roca a una profundidad 

de 1D se puede utilizar el 51% de Spp en el cálculo del asiento. 

En caso que se encuentre un estrato bajo la punta del pilote altamente 

compresible, se requiere de un análisis de consolidación para determinar el 

asentamiento adicional que ocurrirá a largo plazo. 
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6.2.1.2 Asientos Grupo de pilotes 

Para el cálculo de los asientos de un grupo de pilotes, se asume que las cargas 

actúan sobre una zapata equivalente, ubicada a dos tercios de la profundidad 

embebida de los pilotes en el estrato que proporciona apoyo, como se ilustra en la 

Figura. 

 

Ubicación de la zapata equivalente (Duncan y Buchignani 1976) 

Para ello, la capacidad de carga del grupo de pilotes Qg, se trasmite al suelo 

comenzando a una profundidad de 2Db/3 desde la parte superior del pilote, la 

carga se reparte con pendiente 2 vertical. 1 horizontal, a partir de esa 

profundidad. Se calcula el asiento para cada estrato real o estrato supuesto 

obteniéndose Si (asiento del estrato i), para luego determinar el asiento total del 

grupo de pilotes  𝑆𝑆𝑔𝑔 = ∑∆𝑆𝑆𝑢𝑢. 

El asiento de una cimentación con pilotes no debe ser mayor que el asiento 

admisible. 

6.2.1.2.1 Suelos cohesivos 

Para estimar el asiento de un grupo de pilotes se aplican los procedimientos 

utilizados para las cimentaciones superficiales descritas en los “criterios generales 
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de diseño para el cálculo de cimentaciones superficiales” , usando la ubicación de 

la zapata equivalente, especificada en las figuras anteriores. 

6.2.1.2.2 Suelos granulares 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos se puede estimar 

utilizando los resultados de ensayos in situ y la ubicación de la zapata equivalente, 

especificada en las figuras anteriores. 

El asiento de los grupos de pilotes en suelos no cohesivos (arenas y gravas) se 

puede estimar utilizando los resultados del ensayo normal de penetración SPT 

(Meyerhoff, 1976), correspondiente a las siguientes ecuaciones:  

𝑆𝑆 =
360𝑞𝑞𝑞𝑞√𝑋𝑋
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝑆𝑆 =
𝑞𝑞𝑋𝑋𝑞𝑞
2𝑞𝑞𝑐𝑐

 

𝑞𝑞 = 1 − 0,125
𝐷𝐷
𝑋𝑋
≥ 0,5 

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = �0,77𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 �
1,92
𝜎𝜎´𝑣𝑣

��𝑁𝑁 

Donde:  

q:  Presión neta de fundación aplicada a 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

; esta presión es igual a la 

carga aplicada en la parte superior del grupo dividida por el área de 

la zapata equivalente, y no incluye el peso de los pilotes ni del suelo 

entre los pilotes (MPa). 

X:   Ancho o menor dimensión del grupo de pilotes (mm). 

S:   Asiento del grupo de pilotes (mm). 

I:  Factor de influencia que considera la longitud embebida efectiva de 

un grupo de pilotes (adimensional). 
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D’:   Profundidad efectiva tomada como 
2𝐷𝐷𝑏𝑏
3

 (mm). 

Db: Profundidad embebida de los pilotes en un estrato que proporciona 

apoyo(mm). 

Ncorr:  Promedio representativo del número de golpes del SPT corregido 

para considerar la sobrecarga de suelo en una profundidad X debajo 

de la zapata equivalente. 

N:   Número de golpes medidos del SPT en el área donde se determina el 

asentamiento. 

σ´v:  Esfuerzo vertical efectivo (MPa). 

qc:  Resistencia media a la penetración del cono estático en una 

profundidad X debajo de la zapata equivalente (MPa). 

6.3.- Control de calidad de la cimentación 

La correcta ejecución del pilote, incluyendo la limpieza y en su caso el tratamiento 

de la punta son factores fundamentales que afectan a su comportamiento, y que 

deben tomarse en consideración para asegurar la validez de los métodos de 

cálculo contemplados en esta nota técnica. 

Los pilotes ejecutados “in situ” se controlarán durante la ejecución, 

confeccionando un parte que contenga, al menos, los siguientes datos: 

• datos del pilote (Identificación, tipo, diámetro, punto de replanteo, 

profundidad, etc.); 

• longitud de entubación (caso de ser entubado); 

• valores de las cotas: del terreno, de la cabeza del pilote, de la armadura, 

de la entubación, de los tubos sónicos, etc; 

• tipos de terreno atravesados (comprobación con el terreno considerado 

originalmente); 
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• niveles de agua; 

• armaduras (tipos, longitudes, dimensiones, etc.); 

• hormigones (tipo, características, etc.); 

• tiempos (de perforación, de colocación de armaduras, de hormigonado); 

• observaciones (cualquier incidencia durante las operaciones de perforación 

y hormigonado). 

Una vez ejecutado el piloto se llevarán a cabo los correspondientes ensayos de 

integridad, los cuales tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote 

y la resistencia mecánica del hormigón. 

Se realizarán diagrafías en 1 de cada 10 pilotes, con un mínimo de 2 ensayos por 

cimentación. 

7.- CIMENTACIÓN PROFUNDA (MICROPILOTES) 

7.1.- Estado límite último 

7.1.1.- Capacidad de carga 

La capacidad de carga de micropilotes individuales para condiciones estáticas y 

cargas axiales de compresión se expresa según la ecuación al suelo drenado. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜑𝜑𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝 + 𝜑𝜑𝑞𝑞𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠 

𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑝𝑝 · 𝐴𝐴𝑝𝑝 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠 · 𝐴𝐴𝑠𝑠 

 

Donde: 

Rp:   Resistencia nominal de punta (N). 

Rs:   Resistencia nominal grout to ground bond (N). 
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φqp:  Factor de rsistencia para la resistencia por punta. 

φqs:  Factor de rsistencia para la resistencia por fuste. 

qp:   Resistencia unitaria de punta del pilote (MPa) 

qs:   Resistencia unitaria grout to ground bond (MPa). 

Ap:  Área de la punta del microplote (mm2). 

As:   Área superficial o perimetral grout to ground bond As=pL.(mm2) 

7.1.2.- Estimación de la resistencia de la conexión lechada-suelo 

La resistencia nominal de la conexión lechada-suelo sobre la longitud de conexión 

de un micropiote, Rs, en MPa debe tomarse como: 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑏𝑏𝛼𝛼𝑏𝑏𝐿𝐿𝑏𝑏 

Donde: 

db: Diámetro de orificio de perofración del micro pilote a través de 

longirtud del vículo (mm) 

αb:   Nominal micropilote grout to ground bond strength (mm) 

Lb:  Micropile bonded length (mm) 

7.1.3.- Estimación de la resistencia por punta en micropilotes en 

roca 

Los métodos utilizados para el diseño de los micropilotes apoyados en roca deben 

considerar la presencia, la orientación, la condición de las discontinuidades, 

perfiles de resistencia a la intemperie, y otros perfiles similares que s epalican en 

un sitio particular. 

Para micropilotes empotrados en roca competente, la resistencia por punta puede 

estimarse de acuerdo a lo dispuesto a la cimentación profunda mediante pilotes. 
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7.1.4.- Resistencia de un grupo de micropilotes a compresión 

Reducción de la resistencia de los efectos de grupos de micropilotes se pueden 

evaluar de acuerdo a lo dispuesto a la ciemntación profunda mediante pilotes. 

7.1.5.- Resistencia al levantamiento nominal de un micropilote 

individual  

La resistencia al levantamiento se evalúa cuando las cargas ascendentes actúan 

sobre los pmicropilotes. Los micropilotes objeto de fuerzas d elevantamiento 

deben ser analizados por resistencia a extracción, por su resistencia estructural, y 

por las fuerzas d esu conexión con componentes soportados. 

8.- CONCLUSIONES 

Para los cálculos de las cimentaciones se empleará el “Manual de cimentaciones 

superficiales y profundas para carreteras” adoptado mediante resolución Nº 1049 

de 11 de abril de 2013 y la “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 

(CCP-200-94) adoptada mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de 

transporte. 

En el texto adjunto se han indicado aquellos métodos entre los recogidos en el 

anterior Manual que serán de aplicación a partir de los datos que se obtendrán del 

terreno. 

Independientemente de los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

indicados en este Manual, estos valores deberán ser comprobados con los 

resultados esperables y sancionados por la práctica y experiencias en terrenos y 

situaciones similares. 
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

En aquellos casos que no sea posible el acceso actual al emplazamiento, ya sea 

físicamente o para la ejecución de las prospecciones necesarias, se indicarán las 

condiciones de cimentación estimadas en el diseño, y las prospecciones a realizar en fase 

de obra para la comprobación de las mismas. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 
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realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La Unidad Funcional UF-3 tiene una longitud de aproximadamente 8 kilómetros. La 

columna litológica es muy homogénea durante el trazado, existiendo un nivel superior 

tobáceo de entre 10 y 20 metros de espesor sobre el sustrato rocoso andesítico. En 

generla, los viaductos se apoyarán en este sustrato rocoso, ya sea mediante cimentación 

superficial o profunda, dependiendo del espesor superior tobáceo 

3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información obtenida de la observación de los emplazamientos de las distintas 

estructuras. Igualmente se ha considerado las investigaciones realizadas en fases 

anteriores de proyecto 

En el análisis de cada una de las estructuras se indica la investigación realizada para el 

reconocimiento del terreno 

En algunos casos el acceso de la maquinaria de sondeos al lugar de los apoyos ha sido 

imposible. En estos casos se indican las condiciones de cimentación estimadas en el 

diseño, debiendo verificarse las mismas en fase de obra. 

3.2 CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA EXISTENTE 

La información incluida en el Proyecto Base que fundamenta la caracterización geotécnica 

del terreno procede de 4 campañas que se indican a continuación:  

o Campaña realizada por la concesión DEVINAR en 2008.  

o Dos campañas adicionales realizadas por Geotecnia Andina en Marzo 2013. 

o Campaña complementaria para la fase de Licitación realizada por 

GEOSOLUCIONES SAS en Abril y Mayo de 2015. 
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3.2.1 Campaña geotécnica proyecto base 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 

Tabla 3.1. Campaña realizada en el proyecto Base (Rumichaca-El Pedregal) 

PROSPECCIÓN 
GEOTÉCNICA 

UNIDADES PROFUNDIDAD / 
LONGITUD 

ENSAYOS 

Apiques 14 1,50m / ud Caracterización, Proctor Modificado, 
CBR tipo 1, CBR en remoldeada 

Sondeos geotécnicos 9 315m (acumulado) SPT 

Barrenos manuales 4 21m (acumulado) SPT 

Sísmica de refracción 11 perfiles 395 m --- 

Densidades de campo 
(cono de arena) 

9 1,50m / ud --- 

Conos dinámicos 10 7,375 m (acumulado) --- 

3.2.2 Campaña geotécnica Fase de licitación 

Para completar la campaña geotécnica existente a nivel de diseño de Licitación, se 

propuso realizar una campaña geotécnica complementaria a petición del Consorcio 

SACYR-HCC. Esta campaña ha permitido contrastar y completar algunas de las ideas 

obtenidas en el análisis preliminar de la campaña existente, y a su vez ha identificado 

ciertos aspectos novedosos que requerirán de un mayor esfuerzo en investigación en 

fases posteriores de diseño. 

Esta campaña finalmente consistió en la ejecución de 315m de perforación geotécnica, 10 

apiques de 3,0m de profundidad y 920m de extensión geofísica de refracción. Los 

trabajos fueron realizados por GEOSOLUCIONES S.A.S. 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 
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Tabla 3.2. Sondeos geotécnicos fase de licitación 

SUBTRAMO SONDEO PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal S-1 CD 

17+700 
X: 216662 
Y: 98622 

30 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-2 CI 

19+100 
X: 217505 
Y: 99427 

100 Túnel PE-RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal S-4 CI 

21+200 
X: 218978 
Y: 100455 

30 Túnel PE-RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal S-7 CI 

21+990 
X:219440 
Y:101216 

40 Túnel PE-RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal S-11 CD 

25+960 
X:222691 
Y:102875 

30 Túneles PE-RU 
26.1 y RU-PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal S-15 CI 

35+400 
X:224601 
Y:109918 

25 Laderas inestables 

Rumichaca - 
Pedregal S-20 CI 

13+000 
X:232654 
Y:121040 

25 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-22 CI 

37+000 
X:223993 
Y:111522 

30 Corte 

Rumichaca - 
Pedregal S-23 CI 

40+500 
X: 225448 
Y: 113905 

5 Corte / 
Aprovechamiento 

Tabla 3.3.Apiques Fase de licitación 

SUBTRAMO APIQUE PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Rumichaca - 
Pedregal AP-01 32+000 

X: 225641 
Y: 106889 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-02 34+189 

X: 225210 
Y: 108574 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-03 36+378 

X: 224508 
Y: 110885 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-04 38+567 

X:224096 
Y:112735 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-05 40+756 

X:22554 
Y:114166 

3 
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Tabla 3.4.Sísmica de refracción Fase de licitación 

SUBTRAMO PERFIL PERFIL PK INICIO 
(UTM) 

FINAL 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) 

OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal PS-1 L01 CI 

19+300 
X: 217643 
Y: 99504 

X: 217540 
Y: 99452 

115 Túnel PE-
RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal PS-2 L02 CI 

21+200 
X: 219045 
Y: 100484 

X: 218940 
Y: 100459 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-3 L03 CI 

21+520 
X: 219221 
Y: 100659 

X: 219221 
Y: 100659 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-4 L04 CI 

22+100 
X: 219420 
Y: 101169 

X: 219494 
Y: 101242 

115 Túnel PE-
RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-5 L05 CI 

22+940 
X: 219822 
Y: 101888 

X: 219922 
Y: 101906 

115 Túnel PE-
RU 22.6 

Rumichaca - 
Pedregal PS-6 L06 CI 

25+930 
X: 222830 
Y: 102921 

X: 222719 
Y: 102915 

115 

Túneles 
PE-RU 

26.1 y RU-
PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal PS-7 L07 CI 

39+740 
X: 224944 
Y: 113356 

X: 224821 
Y: 113353 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-8 L08 CI 

40+020 
X: 225180 
Y: 113494 

X: 225155 
Y: 113593 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

 

3.3 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.3.1 Prospecciones realizadas 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros 

Previamente a la colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la 

zona, omitiéndose aquellas investigaciones que por las características del terreno y la 

orografía no fuesen necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a 

algunas zonas puntuales del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones 
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A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3 

Tabla 3.5. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación  Longitud (m) 
S-1 42+600 50 
S-2 42+950 27 
S-3 43+600 59 
S-4 43+850 28 
S-5 44+520 22 
S-6 44+630 17 
S-7 45+080 15 
S-8 45+400 25 

S-10 38+100 30 
S-11 38+200 30 
S-12 38+300 25 
S-13 38+550 23 
S-14 38+940 25 
S-15 39+040 25 
S-16 39+750 20 
S-17 40+050 60 
S-18 37+400 29 
S-19 40+950 16 
S-20 41+960 25 
S-21 42+220 20 
S-22 42+160 20 
S-23 42+320 20 
S-24 42+380 20 
S-27 38+780 20 
Total 24 651 

 

Tabla 3.6. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 
Pd-1 40+420 12,60 

Pd-2.1 41+200 3,60 
Pd-2.2 41+200 3,00 
Total 3 19,20 
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Tabla 3.7. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 
PS-1 43+100 60 
PS-2 43+250 120 
PS-3 43+600 60 
PS-4 44+150 120 
PS-5 44+300 120 
PS-6 44+700 60 
PS-7 45+050 60 

PS-20 37+800 120 
PS-21 37+920 120 
PS-22 38+450 60 
PS-23 38+600 60 
PS-24 38+900 60 
PS-25 39+200 120 
PS-26 39+400 120 
PS-27 39+550 60 
PS-28 41+500 120 
Total 16 1440 

3.3.2 Ensayos de laboratorio 

A continuación se adjuntan los ensayos de laboratorio realizados con las muestras 

procedentes de las distintas prospecciones realizadas. En el plan de ensayos de 

laboratorio realizados se ha tenido en cuenta las características intrínsecas del material y 

la procedencia de la muestra, es decir, para el estudio de qué tipo de obra es la 

prospección realizada. Hay que tener en consideración que el espesor de tobas, 

generalmente, no era elevado y se encontraba fracturado, dificultando la obtención de 

muestras inalteradas para ensayar en laboratorio 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 
DEL CONTRATO 015 DE 2015 

TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 
 

 
PÁGINA 8 

 

 

Tabla 3.8. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de sondeo 
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S2 27,00 

MI 3,00 3,60 
Deopsito de coluvion matriz soportado, 
lmatriz tamaño arena fina a media, 
clastos menores a 10cm   

50,10 31,70 18,20     NP GM   10,90   0,70   3,80 

SPT 5,20 5,80 
Deopsito de coluvion matriz soportado, 
lmatriz tamaño arena fina a media, 
clastos menores a 10cm   

40,40 40,80 18,80     NP SM   15,30         

MI 7,50 8,10 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

48,10 34,60 17,30     NP GM   11,90   0,80   4,10 

SPT 9,40 10,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

63,00 26,70 10,30     NP GP-
GM   11,70         

SPT 12,20 12,80 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

63,10 24,00 12,90     NP GM   12,90   1,09     

SPT 14,40 15,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

68,30 20,20 11,50     NP GP-
GM   9,80         

SPT 17,30 17,90 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

60,60 30,30 9,10     NP GP-
GM   11,20         

SPT 23,40 24,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

70,60 22,00 7,40     NP GP-
GM   12,10   0,92     

SPT 26,40 27,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

34,00 47,20 18,80     NP SM   14,00         

S3 59,00 
TR 6,23 6,41 Roca color gris               2,35 1,10 2,38       
TR 12,70 12,86 Roca color gris               2,39 1,80 2,44       
TR 14,00 14,20 Roca color gris               2,49 0,90 2,52       
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MI 24,50 24,70 Arena limosa 0,00 87,60 12,40     NP SM   1,20         
TR 30,35 30,50 Roca color gris               1,99 5,30 2,10       

MI 41,00 41,20 Arena limosa 33,70 57,50 8,80     NP SP-
SM   4,30         

S4 28,50 

SPT 2,80 3,40 Matriz limosa y gravas  medias en estado 
de metorización 24,50 38,90 36,60     NP SM       0,41   2,40 

SPT 4,60 5,20 Matriz limo arcillosa y gravas en estado 
de meteorización 14,20 24,00 61,80 35,0 24,0 11,0

0 CL             

MI 6,10 6,70 Ceniza volcanica, arena tamaño de grano 
muy fino 0,40 4,50 95,10     NP ML 1,67 27,71 2,14       

SPT 7,00 7,60 Matriz de arena dina a lim, gravas y 
bloques 51,30 21,80 26,90 30,0 22,0 8,00 GC             

MI 9,20 9,40 Matriz limosa,  gravas finas intercalación 
con bloques 16,60 10,80 72,60     NP ML 1,71 21,58 2,07 0,17   5,50 

SPT 12,40 13,00 Matriz de arena fina, meteorizada gravas 
y bloques <10cm 35,00 45,50 19,50     NP SM             

SPT 16,00 16,60 Matriz de arena fina y gravas en estado 
de meteorización 35,70 2,20 62,10     NP ML             

SPT 22,60 23,20 Matriz de arena fina color pardo rojizo, 
gravas y bloques 39,70 11,20 49,10     NP GM       0,20 0,51   

S5 21,90 

SPT 3,20 3,80 Relleno 53,70 32,90 13,40     NP GM       10,04 0,29 0,40 
SPT 4,80 5,40 Relleno 54,30 31,70 14,00     NP GM             

SPT 6,40 7,00 Depósito coluvial- Gravas y matriz 
arenosa 59,00 27,60 13,40     NP GM       9,09 0,26 0,60 

MI 9,20 9,80 Suelo residual arcillo-lomoso 13,80 23,40 62,80 5 42,0 14,0 MH 1,32 46,50 1,93       
SPT 11,00 11,60 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 0,50 99,50 67,0 37,0 30,0 MH       2,13 0,48 3,10 
MI 13,2 13,80 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 1,50 98,50 67,0 44,0 23,0 MH 1,18 51,42 1,79       
MI 16,6 17,20 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 0,20 99,80 53,0 37,0 16,0 MH 1,14 57,02 1,79 2,15 0,29   
MI 20,6 20,85 Roca andesitica altamente fracturada  0,00 0,20 99,80 80,0 52,0 28,0 MH 1,13 59,71 1,81       

S6 16,80 

MI 3,40 4,00 Capa de Materia organica 0,40 21,50 78,10 36,0 25,0 11,0 ML 1,34 31,46 1,76 11,04 0,32 1,70 

SPT 5,00 5,60 Deposito coluvial- Gravas y bloques de 
toba matriz arenosa 4,30 73,30 22,40     NP SM       14,06 0,47   

SPT 6,70 7,30 Deposito coluvial- Gravas y bloques de 
toba matriz arenosa 53,50 31,10 15,40     NP GM             

SPT 10,30 10,90 Deposito coluvial, bloques de toba en 
matriz arenosa 67,80 21,30 10,90     NP GP-

GM       16,05 0,57   

SPT 14,20 14,50 Fragmenos de toba volcanica 17,80 23,60 58,60     NP ML             

S7 15,00 
MI 4,60 4,80 Relleno 54,50 32,80 12,70     NP GM 1,95 5,50 2,06 4,25 0,45 0,60 

MI 8,00 8,60 Saprolito de roca volcanica alterada, 
textura arcillosa 61,90 25,00 13,10     NP GM 1,72 13,41 1,95 5,61 0,21   
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SPT 11,50 11,70 Clastos de roca volcmeteorizada, matriz 
arenosa 44,80 30,20 25,00     NP GM             

S8 25,10 

SPT 2,80 3,40 Relleno con materia organica 63,70 24,30 12,00     NP GM       11,55   1,30 
SPT 6,00 6,40 Relleno 44,80 33,00 22,20     NP GM             

MI 8,60 9,00 Intercalación estrato limo.arcillosos con 
arena fina y gravas 40,50 51,70 7,80     NP SP-

SM 1,77 8,16 1,91 7,53 0,41 0,60 

SPT 20,20 20,30 Deposito Coluvial, matriz de arena 
media, gravas y  bloques 45,50 23,70 30,80     NP GM       6,98     

S12 25,00 

SPT 4,60 5,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 1,80 33,50 64,70 53,6 31,3 22,2 MH       0,66   6,50 

SPT 6,50 7,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 0,00 8,20 91,80 87,7 47,2 40,5 MH             

SPT 8,50 9,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 0,00 6,70 93,30 81,0 44,1 36,9 MH       0,81   6,20 

TR 23,00 23,29 Roca arenolimosa               1,11 31,70 1,46       

S14 25,00 

SPT 3,00 4,00 
Secuencia volcano-sedimentaria 
clastosoportada, con fragmentos de lava 
de hasta 8cm en matriz arenosa 

10,40 41,20 48,40 47,7 37,4 10,2 SM       0,78   4,50 

SPT 8,50 9,00 
Secuencia volcano-sedimentaria 
matrizsoportada, con fragmentos de lava 
de hasta 8cm en matriz arenosa 

76,30 20,80 2,90     NP GW             

S15 25,00 

SPT 1,50 2,00 
Secuencia volcano sedimentaria, 
fragmentos de lava tamaños menores a 
6cm en matriz areno-limosa  

57,00 30,60 12,40     NP GM       0,64   2,10 

SPT 16,00 16,50 
Secuencia volcano sedimentaria, 
fragmentos de lava tamaños menores a 
6cm en matriz areno-limosa  

0,00 78,90 21,10     NP SM             

TR 24,80 25,00 Roca color gris               2,20 7,10 2,36       
TR 29,00 29,40 Roca color gris               2,18 7,70 2,34       

S16 20,00 

MI 1,50 2,10 Depósitos de coluvión y suelo a de 
textura arenosa. Fragmentos  de lavas. 14,80 39,00 46,20 45,9 27,4 18,5 SM       1,01   5,40 

SPT 3,60 4,10 
Depósitos de coluvión y suelo con bajo 
contenido de materia orgánica de textura 
arenosa. Fragmentos  de lavas. 

3,50 38,30 58,20 41,1 26,6 14,5 ML             

SPT 17,60 18,10  Depósito volcanosedimentario de matriz 
arenosa, con freagmentos de lavas  43,30 45,30 11,40     NP SW-

SM       0,77     

SPT 19,60 20,00  Depósito volcanosedimentario de matriz 
arenosa, con freagmentos de lavas  38,60 50,70 10,70     NP SW-

SC             

S17     6,00 6,50 Grava limosa 61,80 33,40 4,80     NP GW   8,30         
  9,50 10,00 Grava limosa 72,90 26,30 0,80     NP GW   7,00         
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S18 29,00 

SPT 1,50 2,10 Arena limosa 17,10 47,00 35,90     NP SM   20,90   1,26   7,20 

SPT 6,60 7,20 Grava limosa 63,20 27,00 9,80     NP GP-
GM   16,90         

SPT 9,10 9,70 Grava limosa 68,70 18,20 13,10     NP GM       0,61   3,60 

SPT 12,30 12,90 Arena limosa 45,40 46,00 8,60     NP SP-
SM   14,10         

SPT 18,40 18,80 Arena limosa 39,80 49,70 10,50     NP SP-
SM   11,90   1,08     

SPT 21,00 21,60 Arena limosa                           
SPT 23,90 24,50 Arena limosa 46,10 39,80 14,10     NP GM   12,70         

S19 16,00 

SPT 2,00 2,60 Grava limosa 62,70 23,60 13,70     NP GM   11,00   0,74   3,40 

SPT 4,00 4,60 Grava limosa 75,60 18,20 6,20     NP GP-
GM   6,80         

SPT 6,30 6,90 Arena limosa 24,50 53,20 22,30     NP SM   14,40   1,10   1,90 

SPT 9,10 9,70 Grava limosa 50,90 39,80 9,30     NP GW-
GM   7,80         

SPT 14,00 14,40 Grava arenosa                     0,52     

S-20 23,55 

SPT 4,00 4,60 Depósito volcanosedimentario 44,80 41,50 13,70     NP GM       9,17   0,60 
SPT 7,00 7,60 Depósito volcanosedimentario 26,50 53,90 19,60     NP SM             
SPT 10,30 10,90 Depósito volcanosedimentario 52,80 35,00 12,20     NP GM       16,25 0,19 0,80 
SPT 13,00 13,66 Depósito volcanosedimentario 49,90 34,30 15,80     NP GM             

SPT 15,80 16,40 Depósito volcanosedimentario 58,30 31,80 9,90     NP GP-
GM             

SPT 19,00 19,55 Depósito volcanosedimentario 50,80 34,20 15,00     NP GM       2,14     
SPT 23,20 23,55 Depósito volcanosedimentario 19,70 46,90 33,40     NP SM             

S22 20,00 SPT 6,00 6,15 Roca color gris               2,78 0,30 2,79       

S23 20,00 TR 7,10 7,16 Roca color habana               2,02 9,40 2,21       
TR 17,05 17,23 Roca color gris               2,17 7,50 2,33       

S-24 20,00 SH 3,50 4,10 Depósito coluvial 42,70 36,70 20,60     NP GM 1,53 20,32 1,84       
TP 17,30 17,60 Aglomerado volcánico               2,89 0,07 2,89       

S27 20,00 
SPT 1,50 2,10 Suelo limo-arenoso color gris a pardo,  31,20 37,30 31,50     NP SM   8,30         

SPT 3,60 3,75 Suelo limo-arenoso color gris a pardo,  42,60 47,60 9,80     NP SP-
SM   10,40         
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Tabla 3.9. Tabla resumen ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad sobre muestras de sondeo 

SONDEO PROFUNDIDAD 
(m) 

TIPO DE 
MUESTRA 

PROFUNDIDAD 
INICIAL (m) 

PROFUNDIDAD 
FINAL (m) DESCRIPCIÓN LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
DE LABORATORIO 

ENSAYOS DE RESISTENCIA 

COMPRESIÓN SIMPLE 
t/m2 

S3 59,00 

TR 6,23 6,41 Roca color gris 3360,00 

TR 12,70 12,86 Roca color gris 4663,00 

TR 14,00 14,20 Roca color gris 4474,00 

TR 30,35 30,50 Roca color gris 2220,00 

S4 28,50 
MI 6,10 6,70 Ceniza volcanica, arena tamaño de grano muy fino 3,40 

MI 9,20 9,40 Matriz limosa,  gravas finas intercalación con bloques 1,60 

S5 21,90 

MI 9,20 9,80 Suelo residual arcillo-lomoso 3,60 

MI 13,2 13,80 Suelo residual arcillo-lomoso 3,50 

MI 16,6 17,20 Suelo residual arcillo-lomoso 2,90 

MI 20,6 20,85 Roca andesitica altamente fracturada  3,20 

S6 16,80 MI 3,40 4,00 Capa de Materia organica 6,00 

S7 15,00 
MI 4,60 4,80 Relleno 1,10 

MI 8,00 8,60 Saprolito de roca volcanica alterada, textura arcillosa 1,70 

S8 25,10 MI 8,60 9,00 Intercalación estrato limo.arcillosos con arena fina y gravas 1,40 

S12 25,00 TR 23,00 23,29 Roca arenolimosa 119,00 

S15 25,00 
TR 24,80 25,00 Roca color gris 781,00 

TR 29,00 29,40 Roca color gris 1134,00 

S22 20,00 SPT 6,00 6,15 Roca color gris 9050,00 

S23 20,00 
TR 7,10 7,16 Roca color habana 499,00 

TR 17,05 17,23 Roca color gris 352,00 

S-24 20,00 
SH 3,50 4,10 Depósito coluvial 4,00 

TP 17,30 17,60 Aglomerado volcánico 8696,40 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Viaductos. Las cimentaciones de los viaductos reciben cargas fundamentalmente 

verticales, además de cargas de flexión. Las cargas transmitidas por los viaductos 

son elevadas y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3 se han distinguido dos subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material 

En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 

En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 
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Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3, únicamente los viaductos transmite al terreno cargas de elevada 

magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima inferior a 

los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas condiciones de 

cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían dar lugar 

al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy superiores a 

las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de cimentaciones 

superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y pasivas frente a la 

acción de la estructura en el terreno, y las normativas aplicación a este contrato aplican 

este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, previamente a la 

formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación del suelo, dando 

lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que no puede 
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evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que existe un 

factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este motivo se 

ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles transmitidas 

por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a los 

obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran generalmente con apoyos a media ladera con pendientes 

próximas a los 20º o en rellanos. La función de estos muros es evitar la construcción de 

derrames de relleno de gran ocupación. En general presentan alturas inferiores a los 6 

metros, incluso se diseñan muro de altura inferior a los 2 metros, por lo que las cargas 

transmitidas al terreno son pequeñas, por lo que la totalidad de los muros se ha diseñado 

mediante cimentación superficial. En los casos que se detecte un espesor de suelos 

alterados o rellenos antrópicos importantes en la zona del apoyo de los muros se ha 

procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por debajo del plano de apoyo de la 

cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los casos de muros a media ladera, 

para evitar problemas de descalce por posibles deslizamientos superficiales, se ha 

procedido a separar el borde de la cimentación del borde del talud, a la cota del plano de 

cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En cualquier caso estos deslizamientos 

no parecen probables, ya que la máxima inclinación observada en la ladera natural en la 

zona de apoyo de los muros ha sido de 25º, inclinación con la cual no se han observado 

deslizamientos en las  laderas existentes en la Unidad Funcional UF-3. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación es pequeña, y en los 

casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 

apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 

obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-3, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 
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A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se diseñan 3 viaductos, situados entre los p.k. 38 y 

42 aproximadamente. Se trata de una zona de quebradas pronunciadas. Las 

solicitaciones transmitidas por los apoyos al terreno son elevadas, por lo que no podrán 

realizarse cimentaciones superficiales en los niveles tobáceos 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La únicas estructuras que cruzan cauces de agua importante son los viaductos. Se han 

diseñado con un vano central de tal tamaño para colocar los apoyos en la zona de no 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-2, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 

6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 
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entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan las siguientes estructuras: 

- 12 Marcos de obras de drenaje, box culvert 

- 10 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de  

494 metros. Altura máxima del muro de hormigón, inferior a 6,0 metros 

- 3 viaductos 

De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, los 

muros de hormigón se apoyarán mediante cimentación superficial con cargas de 

cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje tipo box culvert se 

realizarán mediante losa. En el caso de los apoyos de los viaductos la tipología de 

cimentación dependerá de la profundidad a la que se encuentre en sustrato rocoso 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-3. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 

de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón se han seguido los 

siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 
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los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 

o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso de los viaductos, únicamente en caso de apoyarse en el macizo rocoso 

será admisible el empleo de cimentación superficial. En el resto de los casos el 

apoyo será mediante cimentación profunda. Se ha descartado la solución de pila-

pilote en la totalidad de los apoyos, por el riesgo considerable que presenta la 

cimentación de un apoyo mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 

corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación.  

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-3. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 
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Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos para cada tipo de terreno, y según los parámetros de ajuste 

aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de referencia. 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas menos competentes 680 kPa 680 kPa 700 kPa 690 kPa 

Tobas y cenizas más competentes 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 
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Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas se han obtenido valores de 2,65 t/m3. 

Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso de los 

suelos de baja de densidad. 

Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (t/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 1,20 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 1,60 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 
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Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 

(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (MPa) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 80 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 200 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos. 

 

Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO 

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 
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6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan un total de 12 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos 

- Box culvert en desmontes 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 

6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan 10 muros de hormigón, que totalizan 

494 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con una altura 

máxima inferior a los 6,0 metros. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-3 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 
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“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, gap = 2,00 t/m³ 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 

En los casos de muros situados al borde de ladera, la distancia mínima entre la zapata y 

el talud, a cota de cimentación, será de 3 metros 

Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN 

42+540 42+632 92 4,70 0,80 S-1 
9 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

42+760 42+795 36 1,50 0,40 S-1 
9 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

42+870 43+966 94 2,50 0,60 S-2, PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 
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P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN 

43+058 43+060 2 0,50 0,40 PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

43+077 43+136 59 1,90 0,50 PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+116 44+156 39 2,00 0,70 S-4 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

45+056 45+130 78 3,5 0,75 PS-7 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+044 44+060 16 4,60 2,50 PS-4 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+620 44+698 78 5,20 2,50 S-6, Ps-6 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

Reposció
n 

0+022 

Vía 
0+024 

2 3,8 2,6 S-23, S-24 
6 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

 

6.9 ANÁLISIS DE LOS VIADUCTOS 

6.9.1 Introducción 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se proyecta la ejecución de 3 viaductos. Los 

viaductos se realizan para salvar el paso sobre quebradas de pendientes muy 

verticalizadas 

El acceso a la zona de apoyo de estos viaductos con máquinas de sondeos es muy 

complejo, no siendo posible la realización de una prospección por apoyo. Para tener un 

conocimiento suficientemente aproximado de las características del terreno de 

cimentación donde no ha sido posible ejecutar las prospecciones en los apoyos se han 
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realizado perfiles de sísmica. En fase de obra, una vez realizados los distintos caminos de 

acceso a las zonas de cimentación deberá ejecutarse un sondeo por apoyo, 

comprobándose con los resultados de los mismos la validez de las estimaciones 

realizadas 

De cada uno de los viaductos se ha realizado un perfil geológico, que se encuentra en el 

documento planos de esta unidad funcional 

6.9.2 Características geológico-geotécnicas del terreno de apoyo 

En los tres viaductos que se proyectan en la Unidad Funcional UF-3 el terreno es muy 

homogéneo. En todos los casos el terreno natural está formado por material 

volcanosedimentario que aumenta su capacidad resistente con la profundidad, e 

igualmente el contenido de fragmentos de lavas y conglomerados, reduciéndose el 

porcentaje de cenizas y tobas, predominantes en los niveles superiores menos 

competentes. Sobre este volcanosedimentario puede existir un recubrimiento cuaternario 

más reciente 

Así, en estos materiales volcanosedimentarios es posible distinguir dos niveles superiores 

de suelo más reciente y uno inferior que forma el sustrato rocoso de mayor antigüedad. 

Únicamente se podrán realizar los apoyos mediante cimentación directa en el sustrato 

rocoso, por lo que dependiendo del espesor de los niveles superiores, y del recubrimiento 

de suelo cuaternario reciente, la tipología de cimentación será superficial o profunda, y 

dentro de este último caso se encontrará empotrada en suelo o en el sustrato rocoso 

En general los materiales volcanosedimentarios se encuentran muy fracturados, tanto los 

niveles de suelo como el sustrato rocoso, con un RQD menor de 25 en este último caso, 

siendo muy reducido el número de muestras inalteradas o testigos parafinados que han 

podido recuperarse en los sondeos efectuados. La recuperación de los sondeos está 

formada por material muy triturado, obteniéndose una mezcla de clastos y matriz 

arenoarcillosa disgregada. En el caso del nivel inferior del sustrato rocoso esta 

recuperación tampoco permite la realización de ensayos puntuales de resistencia tipo 

Franklin, ya que se estaría ensayando realmente la resistencia a compresión de los 

clastos, pero no del conjunto clastos cementados con la matriz, por lo que es 

especialmente valiosa las observaciones de resistencia a la perforación obtenida en la 

ejecución de los sondeos, resistencia ISRM  
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Tabla 6.8. Criterios de estimación de la resistencia en terreno (ISRM) 

 

En el sustrato rocoso se ha estimado una resistencia de la roca entre R3 y R5. En los 

ensayos de resistencia a compresión simple realizados en muestra de roca, adjunto en la 

tabla posterior, se han obtenido valores de resistencia a compresión simple entre 25 y 90 

MPa, aproximados con las observaciones de resistencia en la perforación realizadas. En 

la perforación del sondeo S23, donde se han obtenido las resistencias a compresión 

inferiores, ya se detectó un resistencia a la perforación inferior, R2-R3, coincidente con los 

resultados de resistencia a compresión simple obtenidos 
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Tabla 6.9. Ensayos de resistencia a compresión simple realizados con muestras de roca 
SO

N
D

EO
 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) DENSIDAD SECA HUMEDAD 

NATURAL 
COMPRESIÓN 

 SIMPLE 

[t/m3] [%] MPa 

S3 

6,23 6,23 1,10 33,6 

12,70 12,70 1,80 46,6 

14,00 14,00 0,90 44,7 

30,35 30,35 5,30 22,2 

S22 6,00 6,00 0,30 90,5 

S23 
7,10 7,10 9,40 5,0 

17,05 17,05 7,50 3,5 

S24 17,30 17,30 0,07 87,0 

Igualmente se ha considerado las velocidades de onda primaria, Vp, obtenida en los 

perfiles de sísmica realizados. Así en los niveles superiores de suelo se han obtenido 

unas velocidades de onda P máximas de 700-800 y 1000-1200 m/s, mientras que en el 

sustrato rocoso la velocidad de onda P supera los 1500 m/s, incluso en múltiples casos 

los 2000 m/s 

6.9.3 Viaducto p.k. 38+000. Puente Vereda el Rosario 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 375 metros, entre los p.k 37+945 y 

38+320 aproximadamente. Tiene 8 vanos, 9 apoyos, de luces 

50+100+50+35+35+35+35+35 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

sondeos, S-10, S-11 y S-12, y un perfil de sísmica de refracción, PS-21, de 120 metros de 

longitud. El viaducto cruza una vaguada de pendiente suave recubierta por suelos 

coluviales, de velocidad de onda VP de unos 600 m/s, que superan los 30 metros de 

espesor, sobre tobas y cenizas competentes. Alejado de la zona central del valle aparece 

el macizo rocoso a cotas próximas a superficie, formado por aglomerados volcánicos con 

intercalaciones andesíticas, con velocidad de onda primaria, Vp, de 1500 m/s. 
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Gráfica 6.2: Zona de implantación del viaducto del p.k. 38+000 

 
 

El viaducto se apoyará mediante cimentación profunda tipo Caisson, de 30 metros de 

profundidad como máximo, desde cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En 

caso de encontrarse los niveles de roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 

1 diámetro, 2 metros, en el estrato rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/1V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 
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Tabla 6.10. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.11. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Suelos coluviales 5 32 1,80 

Depósitos volcanosedimentarios 

inferiores 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.12). 

Tabla 6.12. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 
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Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.13. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas, al quedar la punta empotrada en el nivel inferior de suelo. 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 

Gráfica 6.3: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para el Estribo E-1 y E-2 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para el Estribo E-1 y E-2 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-1 
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Gráfica 6.6: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-1 

 

Gráfica 6.7: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-2 y P-3 
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Gráfica 6.8: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-2 y P-3 

 

Gráfica 6.9: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-4 
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Gráfica 6.10: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-4 

 

Gráfica 6.11: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-5 y P-6 
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Gráfica 6.12: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-5 y P-6 

 

Gráfica 6.13: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-7 
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Gráfica 6.14: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-7 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 
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Tabla 6.14. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 38+000 

ESTRIBOS E-1 y E-2  PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-40 m 20800  0-25 m 7800 

   25-40 m 20800 

 

PILAS P-2 Y P-3  PILA P-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-30 m 7800  0-20 m 7800 

30-40 m 20800  20-40 m 20800 

 

PILAS P-5 Y P-6  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 7800  0-8 m 7800 

10-40 m 20800  8-40 m 20800 

 

Tabla 6.15. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 38+000 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-40 m 11000  0-25 m 4200 

   25-40 m 11000 

 

PILAS P-2 Y P-3  PILA P-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-30 m 4200  0-20 m 4200 

30-40 m 11000  20-40 m 11000 
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PILAS P-5 Y P-6  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 4200  0-8 m 4200 

10-40 m 11000  8-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1250 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 29,8 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 38+000 serán las indicadas a 

continuación. 
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Tabla 6.16. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 38+000 

APOYO 

PROFUNIDAD 
MÍNIMA DE 

CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

SIN SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

CON SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 y E-2 
Pila P-1 

Pilas P-2 y P-3 
Pila P-4 

Pila P-5 y Pila P-6 
Pila P-7 

Cimentación profunda 
Ver gráficos de Caisson 

6.9.3.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.15: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 
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E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.17. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 
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En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.4 Viaducto p.k. 38+900. Puente Vereda el Porvenir 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 225 metros, entre los p.k 38+781 y 

39+006. Tiene 3 vanos y 4 apoyos, de 60+110+55 metros de luz. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 4 

sondeos,S-27, S-13, S-14 y S-15, y un perfil de sísmica de refracción, PS-24, de 60 

metros de longitud cada uno. 

El terreno de apoyo está formado por depósitos volcanosedimentarios, con bolos y gravas 

andesíticas. Hacia los 10 metros de profundidad aumenta la compacidad de estos suelos, 

aumentando la velocidad de onda P de 650 a 1100 m/s, y obteniéndose resultados más 

elevados, incluso rechazo, en los ensayos SPT realizados, con golpeos puntuales 

menores. 
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Gráfica 6.16: Zona de implantación del viaducto del p.k. 38+900 

 
 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 
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Tabla 6.18. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo se han adoptado 

los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.19. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Depósitos volcanosedimentarios 

superiores 

50 33 1,40 

Depósitos volcanosedimentarios 

inferiores 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.20). 

 

Tabla 6.20. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 
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- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.21. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas, al empotrarse la punta en los niveles más competentes del suelo 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. Se ha considerado la cara inferior del encepado a 4 metros de profundidad 
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Gráfica 6.17: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para el Estribo E-1 y Pila P-2 

 

Gráfica 6.18: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para el Estribo E-1 y Pila 

P-2 
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Gráfica 6.19: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para la Pila P-3 y el Estribo 

E-4 

 

Gráfica 6.20: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para la Pila P-3 y el 

Estribo E-4 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 
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servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.22. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 38+900 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-2  PILA P-3 Y ESTRIBO E-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-6 m 7800  0-20 m 7800 

6-40 m 20800  20-40 m 20800 

 

Tabla 6.23. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 38+900 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-2  PILA P-3 Y ESTRIBO E-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-6 m 4200  0-20 m 4200 

6-40 m 11000  20-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 
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Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1200 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 28,6 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 38+900 serán las indicadas a 

continuación. 

Tabla 6.24. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 38+900 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1, Pila P-1, 

Pila P-2, Estribo E-2 

Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

6.9.4.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 
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encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.21: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 
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A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.25. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 
Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.5 Viaducto p.k. 42+200. Puente Río Sapuyes 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 200 metros, entre los p.k 42+170 y 

42+370 aproximadamente. Tiene 3 vanos, 4 apoyos, de luces 50+100+50 metros. 
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Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 4 

sondeos, S-21, S-22, S-23 y S-24. El viaducto cruza una vaguada de pendiente suave 

recubierta por suelos aluviales y terrazas del río Sapuyes. 

En los apoyos de p.k. menos previos al cruce del río, Estribo E-1 y Pila P-1, el espesor de 

suelo aluvial supera los 30 metros. En los apoyos ubicados tras el paso del río, Pilas P-2 y 

Estribo E-2, aparece el sustrato rocoso formado por aglomerado volcánico fracturado 

entre los 2,5 y 5,0 metros de profundidad. 

Gráfica 6.22: Zona de implantación del viaducto del p.k. 42+200 

 
El nivel freático se encuentra superficial, afectando a los niveles de suelo aluvial 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación directa empotrada en el macizo rocoso, mínimo 1 metro, en la pila P-2 y 

Estribo E-2, y cimentación profunda tipo Caisson en el Estribo E-1, y pila P-1. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/1V en el suelo superior, 5 

metros, y 1H/2V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.26. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad. 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.23: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.27. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 

 

La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 
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Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En los niveles superiores de roca se ha realizado un ensayo de resistencia a compresión 

simple, obteniéndose una resistencia de 4,9 MPa, indicándose una resistencia R2-R3 en 

la perforación. Así se ha adoptado para los cálculos una resistencia a compresión simple 

de 5,0 MPa. En este caso, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de 

profundidad igual a 1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio 

del ancho de espaciamiento de las juntas, se obtendría una carga admisible de 400 kPa. 

Tabla 6.28. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 42+200 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 400 

Situación accidental, con sismos 500 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes preexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

El suelo aluvial está formado por gravas andesíticas subredondeadas en una matriz 

arenosa, de compacidad dura, con resultados de rechazo en la totalidad de ensayos de 

penetración estándar, SPT, realizado. 

Para este suelo aluvial se han adoptado los parámetros considerados para el suelo 

coluvial, que presenta similares características. 
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Tabla 6.29. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

5,0 32 1,80 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.29). 

Tabla 6.30. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 
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Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.31. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

medianamente densas. 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 
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Gráfica 6.24: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 42+200 en el Estribo E-1 y Pila P-1 

 

Gráfica 6.25: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 42+200 en el Estribo E-1 y Pila P-

1 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 
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procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.32. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 42+200 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-40 m 7800 

 

Tabla 6.33. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 42+200 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-40 m 4200 

 

Deberá considerarse el empuje hidrostático desde superficie 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 
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Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1000 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 23,8 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 42+200 serán las indicadas a 

continuación. 

 

Tabla 6.34. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 42+200 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 y Pila P-1 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

Pila P-2 6,0 4,0 5,0 

Estribo E-2 4,0 4,0 5,0 
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6.9.5.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.26: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 
 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 
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Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El terreno en el fuste y punta corresponde a suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.35. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 
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7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-3 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las mismas, frente a 

acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis estructural, donde 

igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

En el caso de los viaductos, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la realización de 

caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran en 

funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como se ha indicado a lo largo del volumen, el apoyo de los muros se realizará mediante 

cimentación superficial. En el caso de los viaductos la cimentación se ejecutará mediante 

cimentación profunda con elementos tipo Caisson. Para la excavación de esta 

cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la excavación de 

micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá de pantalla de 

contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se procede a la 

excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo circular 
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métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar tener que 

realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de los anillos 

y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que confieran a la 

corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota de la punta 

del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del elemento de 

cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra en el volumen 

correspondiente junto al cálculo estructural del viaducto. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan las siguientes estructuras: 

- 12 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 10 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de  

494 metros. Altura máxima del muro de hormigón, inferior a 6,0 metros 

- 3 viaductos. 

Los muros de hormigón se ejecutan con cimentación superficial. En el caso de los 

viaductos, únicamente se ejecutan con cimentación superficial cuando se apoyan en el 

sustrato rocoso, siendo el resto de casos mediante cimentación profunda mediante 

Caisson, ya sean en suelo o empotrados en roca. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 

pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 
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Debido a la dificultad de acceso a la zona de los apoyos de los viaductos, prácticamente 

la totalidad de los mismos se han investigado mediante la realización de perfiles de 

sísmica de refracción, debiendo ejecutarse en fase de obra un mínimo de un sondeo por 

apoyo en el cual no haya podido realizarse esta investigación en esta fase de proyecto. 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprobará la validez de las 

estimaciones realizadas para el cálculo de las cimentaciones. 

Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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ANEXO Nº 1.  REGISTRO DE PROSPECCIONES REALIZADAS 
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ANEXO Nº 1.1. SONDEOS 
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ANEXO Nº 1.2. PENETRACIONES DINÁMICAS 
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ANEXO Nº 2.  ESTUDIO DE GEOFÍSICA 
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES 

1.1 OBJETIVOS 

El volumen IV, Estudio de suelos para el diseño de fundaciones de puentes y otras 

estructuras de contención, tiene como objetivo definir las condiciones de cimentación de 

las distintas estructuras existentes en el proyecto. 

Para el diseño de las condiciones de cimentación de las estructuras deben considerarse 

tanto las condiciones resistentes del terreno como la orografía del lugar, para hacer 

compatible la solución diseñada con ambos condicionantes, así como el acceso al 

emplazamiento de la cimentación de los medios necesarios para la ejecución de las 

cimentaciones y las excavaciones necesarias. 

1.2 ALCANCES 

En este documento se definen para la totalidad de los apoyos de las distintas estructuras 

las condiciones de cimentación, profundidad, carga admisible, empotramiento de 

cimentaciones profundas,.., y los tratamientos que fuesen necesario realizar en cada 

caso. 

Para el diseño de las cimentaciones se ha realizado, en primer lugar, una inspección del 

emplazamiento y posteriormente aquellas prospecciones que fuesen necesarias para 

obtener un conocimiento del terreno tal que permita el diseño con los márgenes 

habituales de seguridad en este tipo de obra. 

Dentro de diseño de las cimentaciones debe considerarse el acceso de los medios 

necesarios para la ejecución de las mismas, tanto en las condiciones actuales como con 

el proceso de ejecución de la obra considerado. 

En aquellos casos que no sea posible el acceso actual al emplazamiento, ya sea 

físicamente o para la ejecución de las prospecciones necesarias, se indicarán las 

condiciones de cimentación estimadas en el diseño, y las prospecciones a realizar en fase 

de obra para la comprobación de las mismas. 

El cálculo estructural de las cimentaciones, tanto frente a cargas verticales como 

horizontales, y de las estructuras de contención que fuesen necesario diseñar para la 
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realización de las mismas se encuentra en el volumen correspondiente al estudio y diseño 

de las estructuras. 

2 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La Unidad Funcional UF-3 tiene una longitud de aproximadamente 8 kilómetros. La 

columna litológica es muy homogénea durante el trazado, existiendo un nivel superior 

tobáceo de entre 10 y 20 metros de espesor sobre el sustrato rocoso andesítico. En 

generla, los viaductos se apoyarán en este sustrato rocoso, ya sea mediante cimentación 

superficial o profunda, dependiendo del espesor superior tobáceo 

3 PLAN DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO Y ENSAYOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el plan de prospecciones geotécnicas realizado se ha tenido en consideración la 

información obtenida de la observación de los emplazamientos de las distintas 

estructuras. Igualmente se ha considerado las investigaciones realizadas en fases 

anteriores de proyecto 

En el análisis de cada una de las estructuras se indica la investigación realizada para el 

reconocimiento del terreno 

En algunos casos el acceso de la maquinaria de sondeos al lugar de los apoyos ha sido 

imposible. En estos casos se indican las condiciones de cimentación estimadas en el 

diseño, debiendo verificarse las mismas en fase de obra. 

3.2 CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA EXISTENTE 

La información incluida en el Proyecto Base que fundamenta la caracterización geotécnica 

del terreno procede de 4 campañas que se indican a continuación:  

o Campaña realizada por la concesión DEVINAR en 2008.  

o Dos campañas adicionales realizadas por Geotecnia Andina en Marzo 2013. 

o Campaña complementaria para la fase de Licitación realizada por 

GEOSOLUCIONES SAS en Abril y Mayo de 2015. 
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3.2.1 Campaña geotécnica proyecto base 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 

Tabla 3.1. Campaña realizada en el proyecto Base (Rumichaca-El Pedregal) 

PROSPECCIÓN 
GEOTÉCNICA 

UNIDADES PROFUNDIDAD / 
LONGITUD 

ENSAYOS 

Apiques 14 1,50m / ud Caracterización, Proctor Modificado, 
CBR tipo 1, CBR en remoldeada 

Sondeos geotécnicos 9 315m (acumulado) SPT 

Barrenos manuales 4 21m (acumulado) SPT 

Sísmica de refracción 11 perfiles 395 m --- 

Densidades de campo 
(cono de arena) 

9 1,50m / ud --- 

Conos dinámicos 10 7,375 m (acumulado) --- 

3.2.2 Campaña geotécnica Fase de licitación 

Para completar la campaña geotécnica existente a nivel de diseño de Licitación, se 

propuso realizar una campaña geotécnica complementaria a petición del Consorcio 

SACYR-HCC. Esta campaña ha permitido contrastar y completar algunas de las ideas 

obtenidas en el análisis preliminar de la campaña existente, y a su vez ha identificado 

ciertos aspectos novedosos que requerirán de un mayor esfuerzo en investigación en 

fases posteriores de diseño. 

Esta campaña finalmente consistió en la ejecución de 315m de perforación geotécnica, 10 

apiques de 3,0m de profundidad y 920m de extensión geofísica de refracción. Los 

trabajos fueron realizados por GEOSOLUCIONES S.A.S. 

A continuación se presenta en forma de tabla resumen las investigaciones geotécnicas 

realizadas y recopiladas del proyecto base. 
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Tabla 3.2. Sondeos geotécnicos fase de licitación 

SUBTRAMO SONDEO PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal S-1 CD 

17+700 
X: 216662 
Y: 98622 

30 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-2 CI 

19+100 
X: 217505 
Y: 99427 

100 Túnel PE-RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal S-4 CI 

21+200 
X: 218978 
Y: 100455 

30 Túnel PE-RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal S-7 CI 

21+990 
X:219440 
Y:101216 

40 Túnel PE-RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal S-11 CD 

25+960 
X:222691 
Y:102875 

30 Túneles PE-RU 
26.1 y RU-PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal S-15 CI 

35+400 
X:224601 
Y:109918 

25 Laderas inestables 

Rumichaca - 
Pedregal S-20 CI 

13+000 
X:232654 
Y:121040 

25 Viaducto 

Rumichaca - 
Pedregal S-22 CI 

37+000 
X:223993 
Y:111522 

30 Corte 

Rumichaca - 
Pedregal S-23 CI 

40+500 
X: 225448 
Y: 113905 

5 Corte / 
Aprovechamiento 

Tabla 3.3.Apiques Fase de licitación 

SUBTRAMO APIQUE PK LOCALIZACIÓN 
(UTM) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Rumichaca - 
Pedregal AP-01 32+000 

X: 225641 
Y: 106889 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-02 34+189 

X: 225210 
Y: 108574 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-03 36+378 

X: 224508 
Y: 110885 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-04 38+567 

X:224096 
Y:112735 

3 

Rumichaca - 
Pedregal AP-05 40+756 

X:22554 
Y:114166 

3 
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Tabla 3.4.Sísmica de refracción Fase de licitación 

SUBTRAMO PERFIL PERFIL PK INICIO 
(UTM) 

FINAL 
(UTM) 

LONGITUD 
(m) 

OBJETO 

Rumichaca - 
Pedregal PS-1 L01 CI 

19+300 
X: 217643 
Y: 99504 

X: 217540 
Y: 99452 

115 Túnel PE-
RU 19.0 

Rumichaca - 
Pedregal PS-2 L02 CI 

21+200 
X: 219045 
Y: 100484 

X: 218940 
Y: 100459 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-3 L03 CI 

21+520 
X: 219221 
Y: 100659 

X: 219221 
Y: 100659 

115 Túnel PE-
RU 21.2 

Rumichaca - 
Pedregal PS-4 L04 CI 

22+100 
X: 219420 
Y: 101169 

X: 219494 
Y: 101242 

115 Túnel PE-
RU 21.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-5 L05 CI 

22+940 
X: 219822 
Y: 101888 

X: 219922 
Y: 101906 

115 Túnel PE-
RU 22.6 

Rumichaca - 
Pedregal PS-6 L06 CI 

25+930 
X: 222830 
Y: 102921 

X: 222719 
Y: 102915 

115 

Túneles 
PE-RU 

26.1 y RU-
PE 25.9 

Rumichaca - 
Pedregal PS-7 L07 CI 

39+740 
X: 224944 
Y: 113356 

X: 224821 
Y: 113353 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

Rumichaca - 
Pedregal PS-8 L08 CI 

40+020 
X: 225180 
Y: 113494 

X: 225155 
Y: 113593 

115 Túnel PE-
RU 39.7 

 

3.3 INVESTIGACIÓN REALIZADA 

3.3.1 Prospecciones realizadas 

En el plan de exploraciones se propone la ejecución de sondeos, apiques, penetraciones 

dinámicas pesadas DPSH y perfiles de sísmica 

Con esta investigación se intenta conocer la naturaleza y características principales de los 

materiales excavados, reutilización de los mismos, condiciones de apoyo de los rellenos y 

condiciones de cimentación de las estructuras y muros 

Previamente a la colocación de las prospecciones se realizó el estudio de campo de la 

zona, omitiéndose aquellas investigaciones que por las características del terreno y la 

orografía no fuesen necesarias. Igualmente es de destacar, la dificultad de acceso a 

algunas zonas puntuales del trazado para poder realizar algún tipo de prospecciones 
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A continuación se muestran las prospecciones realizadas a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3 

Tabla 3.5. Tabla resumen sondeos geotécnicos realizados 

Sondeo Ubicación  Longitud (m) 

S-1 42+600 50 

S-2 42+950 27 

S-3 43+600 59 

S-4 43+850 28 

S-5 44+520 22 

S-6 44+630 17 

S-7 45+080 15 

S-8 45+400 25 

S-10 38+100 30 

S-11 38+200 30 

S-12 38+300 25 

S-13 38+550 23 

S-14 38+940 25 

S-15 39+040 25 

S-16 39+750 20 

S-17 40+050 60 

S-18 37+400 29 

S-19 40+950 16 

S-20 41+960 25 

S-21 42+220 20 

S-22 42+160 20 

S-23 42+320 20 

S-24 42+380 20 

S-27 38+780 20 

Total 24 651 

 

Tabla 3.6. Tabla resumen penetraciones dinámicas DPSH realizadas 

Penetración dinámica Ubicación Longitud (m) 

Pd-1 40+420 12,60 

Pd-2.1 41+200 3,60 

Pd-2.2 41+200 3,00 

Total 3 19,20 
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Tabla 3.7. Tabla resumen perfiles sísmicos realizados 

Perfil de sísmica Ubicación  Longitud (m) 

PS-1 43+100 60 

PS-2 43+250 120 

PS-3 43+600 60 

PS-4 44+150 120 

PS-5 44+300 120 

PS-6 44+700 60 

PS-7 45+050 60 

PS-20 37+800 120 

PS-21 37+920 120 

PS-22 38+450 60 

PS-23 38+600 60 

PS-24 38+900 60 

PS-25 39+200 120 

PS-26 39+400 120 

PS-27 39+550 60 

PS-28 41+500 120 

Total 16 1440 

3.3.2 Ensayos de laboratorio 

A continuación se adjuntan los ensayos de laboratorio realizados con las muestras 

procedentes de las distintas prospecciones realizadas. En el plan de ensayos de 

laboratorio realizados se ha tenido en cuenta las características intrínsecas del material y 

la procedencia de la muestra, es decir, para el estudio de qué tipo de obra es la 

prospección realizada. Hay que tener en consideración que el espesor de tobas, 

generalmente, no era elevado y se encontraba fracturado, dificultando la obtención de 

muestras inalteradas para ensayar en laboratorio 
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Tabla 3.8. Tabla resumen ensayos de laboratorio de identificación y clasificación sobre muestras de sondeo 
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S2 27,00 

MI 3,00 3,60 
Deopsito de coluvion matriz soportado, 
lmatriz tamaño arena fina a media, 
clastos menores a 10cm   

50,10 31,70 18,20     NP GM   10,90   0,70   3,80 

SPT 5,20 5,80 
Deopsito de coluvion matriz soportado, 
lmatriz tamaño arena fina a media, 
clastos menores a 10cm   

40,40 40,80 18,80     NP SM   15,30         

MI 7,50 8,10 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

48,10 34,60 17,30     NP GM   11,90   0,80   4,10 

SPT 9,40 10,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

63,00 26,70 10,30     NP GP-
GM   11,70         

SPT 12,20 12,80 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

63,10 24,00 12,90     NP GM   12,90   1,09     

SPT 14,40 15,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

68,30 20,20 11,50     NP GP-
GM   9,80         

SPT 17,30 17,90 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

60,60 30,30 9,10     NP GP-
GM   11,20         

SPT 23,40 24,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

70,60 22,00 7,40     NP GP-
GM   12,10   0,92     

SPT 26,40 27,00 

Secuencia volcanosedimentaria, 
completamente alterada, se encuentra 
descompuesta y fragmentada en clastos 
de tobas  

34,00 47,20 18,80     NP SM   14,00         

S3 59,00 
TR 6,23 6,41 Roca color gris               2,35 1,10 2,38       
TR 12,70 12,86 Roca color gris               2,39 1,80 2,44       
TR 14,00 14,20 Roca color gris               2,49 0,90 2,52       
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MI 24,50 24,70 Arena limosa 0,00 87,60 12,40     NP SM   1,20         
TR 30,35 30,50 Roca color gris               1,99 5,30 2,10       

MI 41,00 41,20 Arena limosa 33,70 57,50 8,80     NP SP-
SM   4,30         

S4 28,50 

SPT 2,80 3,40 Matriz limosa y gravas  medias en estado 
de metorización 24,50 38,90 36,60     NP SM       0,41   2,40 

SPT 4,60 5,20 Matriz limo arcillosa y gravas en estado 
de meteorización 14,20 24,00 61,80 35,0 24,0 11,0

0 CL             

MI 6,10 6,70 Ceniza volcanica, arena tamaño de grano 
muy fino 0,40 4,50 95,10     NP ML 1,67 27,71 2,14       

SPT 7,00 7,60 Matriz de arena dina a lim, gravas y 
bloques 51,30 21,80 26,90 30,0 22,0 8,00 GC             

MI 9,20 9,40 Matriz limosa,  gravas finas intercalación 
con bloques 16,60 10,80 72,60     NP ML 1,71 21,58 2,07 0,17   5,50 

SPT 12,40 13,00 Matriz de arena fina, meteorizada gravas 
y bloques <10cm 35,00 45,50 19,50     NP SM             

SPT 16,00 16,60 Matriz de arena fina y gravas en estado 
de meteorización 35,70 2,20 62,10     NP ML             

SPT 22,60 23,20 Matriz de arena fina color pardo rojizo, 
gravas y bloques 39,70 11,20 49,10     NP GM       0,20 0,51   

S5 21,90 

SPT 3,20 3,80 Relleno 53,70 32,90 13,40     NP GM       10,04 0,29 0,40 
SPT 4,80 5,40 Relleno 54,30 31,70 14,00     NP GM             

SPT 6,40 7,00 Depósito coluvial- Gravas y matriz 
arenosa 59,00 27,60 13,40     NP GM       9,09 0,26 0,60 

MI 9,20 9,80 Suelo residual arcillo-lomoso 13,80 23,40 62,80 5 42,0 14,0 MH 1,32 46,50 1,93       
SPT 11,00 11,60 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 0,50 99,50 67,0 37,0 30,0 MH       2,13 0,48 3,10 
MI 13,2 13,80 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 1,50 98,50 67,0 44,0 23,0 MH 1,18 51,42 1,79       
MI 16,6 17,20 Suelo residual arcillo-lomoso 0,00 0,20 99,80 53,0 37,0 16,0 MH 1,14 57,02 1,79 2,15 0,29   
MI 20,6 20,85 Roca andesitica altamente fracturada  0,00 0,20 99,80 80,0 52,0 28,0 MH 1,13 59,71 1,81       

S6 16,80 

MI 3,40 4,00 Capa de Materia organica 0,40 21,50 78,10 36,0 25,0 11,0 ML 1,34 31,46 1,76 11,04 0,32 1,70 

SPT 5,00 5,60 Deposito coluvial- Gravas y bloques de 
toba matriz arenosa 4,30 73,30 22,40     NP SM       14,06 0,47   

SPT 6,70 7,30 Deposito coluvial- Gravas y bloques de 
toba matriz arenosa 53,50 31,10 15,40     NP GM             

SPT 10,30 10,90 Deposito coluvial, bloques de toba en 
matriz arenosa 67,80 21,30 10,90     NP GP-

GM       16,05 0,57   

SPT 14,20 14,50 Fragmenos de toba volcanica 17,80 23,60 58,60     NP ML             

S7 15,00 
MI 4,60 4,80 Relleno 54,50 32,80 12,70     NP GM 1,95 5,50 2,06 4,25 0,45 0,60 

MI 8,00 8,60 Saprolito de roca volcanica alterada, 
textura arcillosa 61,90 25,00 13,10     NP GM 1,72 13,41 1,95 5,61 0,21   
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L.P. 
[%] 

I.P. 
[%] 
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SPT 11,50 11,70 Clastos de roca volcmeteorizada, matriz 
arenosa 44,80 30,20 25,00     NP GM             

S8 25,10 

SPT 2,80 3,40 Relleno con materia organica 63,70 24,30 12,00     NP GM       11,55   1,30 
SPT 6,00 6,40 Relleno 44,80 33,00 22,20     NP GM             

MI 8,60 9,00 Intercalación estrato limo.arcillosos con 
arena fina y gravas 40,50 51,70 7,80     NP SP-

SM 1,77 8,16 1,91 7,53 0,41 0,60 

SPT 20,20 20,30 Deposito Coluvial, matriz de arena 
media, gravas y  bloques 45,50 23,70 30,80     NP GM       6,98     

S12 25,00 

SPT 4,60 5,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 1,80 33,50 64,70 53,6 31,3 22,2 MH       0,66   6,50 

SPT 6,50 7,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 0,00 8,20 91,80 87,7 47,2 40,5 MH             

SPT 8,50 9,10 Depósitos de Coluvión con matriz arena 
muy fina 0,00 6,70 93,30 81,0 44,1 36,9 MH       0,81   6,20 

TR 23,00 23,29 Roca arenolimosa               1,11 31,70 1,46       

S14 25,00 

SPT 3,00 4,00 
Secuencia volcano-sedimentaria 
clastosoportada, con fragmentos de lava 
de hasta 8cm en matriz arenosa 

10,40 41,20 48,40 47,7 37,4 10,2 SM       0,78   4,50 

SPT 8,50 9,00 
Secuencia volcano-sedimentaria 
matrizsoportada, con fragmentos de lava 
de hasta 8cm en matriz arenosa 

76,30 20,80 2,90     NP GW             

S15 25,00 

SPT 1,50 2,00 
Secuencia volcano sedimentaria, 
fragmentos de lava tamaños menores a 
6cm en matriz areno-limosa  

57,00 30,60 12,40     NP GM       0,64   2,10 

SPT 16,00 16,50 
Secuencia volcano sedimentaria, 
fragmentos de lava tamaños menores a 
6cm en matriz areno-limosa  

0,00 78,90 21,10     NP SM             

TR 24,80 25,00 Roca color gris               2,20 7,10 2,36       
TR 29,00 29,40 Roca color gris               2,18 7,70 2,34       

S16 20,00 

MI 1,50 2,10 Depósitos de coluvión y suelo a de 
textura arenosa. Fragmentos  de lavas. 14,80 39,00 46,20 45,9 27,4 18,5 SM       1,01   5,40 

SPT 3,60 4,10 
Depósitos de coluvión y suelo con bajo 
contenido de materia orgánica de textura 
arenosa. Fragmentos  de lavas. 

3,50 38,30 58,20 41,1 26,6 14,5 ML             

SPT 17,60 18,10  Depósito volcanosedimentario de matriz 
arenosa, con freagmentos de lavas  43,30 45,30 11,40     NP SW-

SM       0,77     

SPT 19,60 20,00  Depósito volcanosedimentario de matriz 
arenosa, con freagmentos de lavas  38,60 50,70 10,70     NP SW-

SC             

S17     6,00 6,50 Grava limosa 61,80 33,40 4,80     NP GW   8,30         
  9,50 10,00 Grava limosa 72,90 26,30 0,80     NP GW   7,00         
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S18 29,00 

SPT 1,50 2,10 Arena limosa 17,10 47,00 35,90     NP SM   20,90   1,26   7,20 

SPT 6,60 7,20 Grava limosa 63,20 27,00 9,80     NP GP-
GM   16,90         

SPT 9,10 9,70 Grava limosa 68,70 18,20 13,10     NP GM       0,61   3,60 

SPT 12,30 12,90 Arena limosa 45,40 46,00 8,60     NP SP-
SM   14,10         

SPT 18,40 18,80 Arena limosa 39,80 49,70 10,50     NP SP-
SM   11,90   1,08     

SPT 21,00 21,60 Arena limosa                           
SPT 23,90 24,50 Arena limosa 46,10 39,80 14,10     NP GM   12,70         

S19 16,00 

SPT 2,00 2,60 Grava limosa 62,70 23,60 13,70     NP GM   11,00   0,74   3,40 

SPT 4,00 4,60 Grava limosa 75,60 18,20 6,20     NP GP-
GM   6,80         

SPT 6,30 6,90 Arena limosa 24,50 53,20 22,30     NP SM   14,40   1,10   1,90 

SPT 9,10 9,70 Grava limosa 50,90 39,80 9,30     NP GW-
GM   7,80         

SPT 14,00 14,40 Grava arenosa                     0,52     

S-20 23,55 

SPT 4,00 4,60 Depósito volcanosedimentario 44,80 41,50 13,70     NP GM       9,17   0,60 
SPT 7,00 7,60 Depósito volcanosedimentario 26,50 53,90 19,60     NP SM             
SPT 10,30 10,90 Depósito volcanosedimentario 52,80 35,00 12,20     NP GM       16,25 0,19 0,80 
SPT 13,00 13,66 Depósito volcanosedimentario 49,90 34,30 15,80     NP GM             

SPT 15,80 16,40 Depósito volcanosedimentario 58,30 31,80 9,90     NP GP-
GM             

SPT 19,00 19,55 Depósito volcanosedimentario 50,80 34,20 15,00     NP GM       2,14     
SPT 23,20 23,55 Depósito volcanosedimentario 19,70 46,90 33,40     NP SM             

S22 20,00 SPT 6,00 6,15 Roca color gris               2,78 0,30 2,79       

S23 20,00 TR 7,10 7,16 Roca color habana               2,02 9,40 2,21       
TR 17,05 17,23 Roca color gris               2,17 7,50 2,33       

S-24 20,00 SH 3,50 4,10 Depósito coluvial 42,70 36,70 20,60     NP GM 1,53 20,32 1,84       
TP 17,30 17,60 Aglomerado volcánico               2,89 0,07 2,89       

S27 20,00 
SPT 1,50 2,10 Suelo limo-arenoso color gris a pardo,  31,20 37,30 31,50     NP SM   8,30         

SPT 3,60 3,75 Suelo limo-arenoso color gris a pardo,  42,60 47,60 9,80     NP SP-
SM   10,40         
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Tabla 3.9. Tabla resumen ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad sobre muestras de sondeo 

SONDEO PROFUNDIDAD 
(m) 

TIPO DE 
MUESTRA 

PROFUNDIDAD 
INICIAL (m) 

PROFUNDIDAD 
FINAL (m) DESCRIPCIÓN LITOLOGÍCA 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
DE LABORATORIO 

ENSAYOS DE RESISTENCIA 

COMPRESIÓN SIMPLE 
t/m2 

S3 59,00 

TR 6,23 6,41 Roca color gris 3360,00 

TR 12,70 12,86 Roca color gris 4663,00 

TR 14,00 14,20 Roca color gris 4474,00 

TR 30,35 30,50 Roca color gris 2220,00 

S4 28,50 
MI 6,10 6,70 Ceniza volcanica, arena tamaño de grano muy fino 3,40 

MI 9,20 9,40 Matriz limosa,  gravas finas intercalación con bloques 1,60 

S5 21,90 

MI 9,20 9,80 Suelo residual arcillo-lomoso 3,60 

MI 13,2 13,80 Suelo residual arcillo-lomoso 3,50 

MI 16,6 17,20 Suelo residual arcillo-lomoso 2,90 

MI 20,6 20,85 Roca andesitica altamente fracturada  3,20 

S6 16,80 MI 3,40 4,00 Capa de Materia organica 6,00 

S7 15,00 
MI 4,60 4,80 Relleno 1,10 

MI 8,00 8,60 Saprolito de roca volcanica alterada, textura arcillosa 1,70 

S8 25,10 MI 8,60 9,00 Intercalación estrato limo.arcillosos con arena fina y gravas 1,40 

S12 25,00 TR 23,00 23,29 Roca arenolimosa 119,00 

S15 25,00 
TR 24,80 25,00 Roca color gris 781,00 

TR 29,00 29,40 Roca color gris 1134,00 

S22 20,00 SPT 6,00 6,15 Roca color gris 9050,00 

S23 20,00 
TR 7,10 7,16 Roca color habana 499,00 

TR 17,05 17,23 Roca color gris 352,00 

S-24 20,00 
SH 3,50 4,10 Depósito coluvial 4,00 

TP 17,30 17,60 Aglomerado volcánico 8696,40 
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4 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO 

4.1 PERFIL ESTRATIGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Para la totalidad de las estructuras se ha realizado un perfil estratigráfico del terreno, que 

se encuentran en el documento planos. En el estudio geotécnico particularizado de cada 

estructura se indica brevemente el perfil litológico de la misma, y los condicionantes que 

han dado lugar a las características de las cimentaciones de cada una de ellas. 

Respecto a la tipología de las estructuras relacionadas con el tipo de cimentación a 

disponer, puede distinguirse entre tres grandes grupos: 

- Box culvert y obras de drenaje. Se trata de elementos tipo marco que se cimentan 

mediante losa, transmitiendo una carga muy baja al terreno. Además suelen 

encontrarse embebidos en un relleno, que transmite más carga al terreno que la 

propia losa del box culvert. En estos casos, para evitar la aparición de puntos 

duros, es aconsejable disponer en la zona de apoyo de la estructura el mismo 

tratamiento que en el resto del relleno. Así el valor de diseño de la cimentación no 

viene definido por una carga admisible y una profundidad de cimentación si no por 

la reacción del terreno frente al marco, siendo el valor de diseño el coeficiente de 

balasto vertical. 

- Muros de hormigón. Se trata de estructuras de sostenimiento de un relleno. El 

principal esfuerzo que recibe es un empuje horizontal que debe soportar por carga 

vertical y rozamiento por la base de la zapata. 

- Viaductos. Las cimentaciones de los viaductos reciben cargas fundamentalmente 

verticales, además de cargas de flexión. Las cargas transmitidas por los viaductos 

son elevadas y su cimentación más comprometida. 

Respecto a las características principales de los terrenos, a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3 se han distinguido dos subgrupos de la litología existente de tobas 

arenosas, según la competencia del material 

En el volumen V se justifican los parámetros de cálculo adoptados y las características 

generales de estos materiales. 

En la tabla adjunta se indican los parámetros de corte adoptados. 
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Tabla 4.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

En general, estas unidades presentan características granulométricas y plásticas 

similares, con un porcentaje de finos entre el 30 y el 60% y límite líquido, en general entre 

40 y 50 en las muestras más limosas y no plásticas en las arenosas, catalogándose como 

SM ó ML en su mayoría. La mayor diferencia entre los dos niveles de tobas se encuentran 

en la densidad seca que presentan, 1,2 t/m3 en el caso de los niveles menos competentes 

y 1,6 t/m3 en las más resistentes 

De los niveles anteriormente reseñados, no se consideran las tobas con intercalaciones 

de coladas fluviovolcánicas consolidadas, ya que si bien los espesores decimétricos que 

presentan dan cierta estructura al conjunto de la unidad respecto el comportamiento en 

los taludes, es más dudoso que esta mejora sea real en el caso del comportamiento de 

estos niveles frente a cargas verticales y horizontales. 

Dentro de las distintas tipologías de estructuras que se realizan a lo largo de la Unidad 

Funcional UF-3, únicamente los viaductos transmite al terreno cargas de elevada 

magnitud, ya tanto las pasarelas como los muros de hormigón, de altura máxima inferior a 

los 8 metros, como los box culvert son elementos que no necesitan unas condiciones de 

cimentación especialmente complejas. 

Como puede comprobarse en la tabla anterior de parámetros, especialmente en el caso 

de las tobas menos competentes, los parámetros de resistencia al corte podrían dar lugar 

al diseño de cimentaciones con unas transmisiones de cargas al terreno muy superiores a 

las que el mismo podría soportar. Generalmente los métodos de cálculo de cimentaciones 

superficiales se basan en el estudio de la formación de cuñas activas y pasivas frente a la 

acción de la estructura en el terreno, y las normativas aplicación a este contrato aplican 

este tipo de métodos. Sin embargo, en los casos de materiales porosos, previamente a la 

formación de estas cuñas se produciría la rotura del grano y ordenación del suelo, dando 

lugar a un asiento brusco de colapso. Se trata de un valor de rotura que no puede 
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evaluarse con los ensayos de campo y de laboratorio habituales, debido a que existe un 

factor de escala y de coacción del terreno que no es posible simular. Por este motivo se 

ha sido especialmente conservador en el estudio de las cargas admisibles transmitidas 

por el terreno, adoptándose unos valores de carga admisible muy inferiores a los 

obtenidos por los métodos indicados por las respectivas normativas en vigor en Colombia. 

Estudiando el terreno de apoyo de cada una de las tipologías de estructuras, los muros de 

hormigón se encuentran generalmente con apoyos a media ladera con pendientes 

próximas a los 20º o en rellanos. La función de estos muros es evitar la construcción de 

derrames de relleno de gran ocupación. En general presentan alturas inferiores a los 6 

metros, incluso se diseñan muro de altura inferior a los 2 metros, por lo que las cargas 

transmitidas al terreno son pequeñas, por lo que la totalidad de los muros se ha diseñado 

mediante cimentación superficial. En los casos que se detecte un espesor de suelos 

alterados o rellenos antrópicos importantes en la zona del apoyo de los muros se ha 

procedido al saneo y sustitución de los 2 metros por debajo del plano de apoyo de la 

cimentación por suelo seleccionado. Igualmente, en los casos de muros a media ladera, 

para evitar problemas de descalce por posibles deslizamientos superficiales, se ha 

procedido a separar el borde de la cimentación del borde del talud, a la cota del plano de 

cimentación, una distancia mínima de 3 metros. En cualquier caso estos deslizamientos 

no parecen probables, ya que la máxima inclinación observada en la ladera natural en la 

zona de apoyo de los muros ha sido de 25º, inclinación con la cual no se han observado 

deslizamientos en las  laderas existentes en la Unidad Funcional UF-3. 

En el caso de las obras de drenaje, la tipología elegida ha sido de marco con losa inferior, 

box culvert. En esto casos las cargas transmitidas por la cimentación es pequeña, y en los 

casos que se encuentra embebida en el relleno, inferior a la carga transmitida por el 

mismo. Para evitar la aparición de puntos duros no es aconsejable rigidizar la zona de 

apoyo de la obra de drenaje más que la del resto del terreno adyacente, ya que 

provocaría, en caso de producirse, un asiento menor de la zona de apoyo que la del resto 

de elementos circundantes, y por tanto la aparición de un punto duro. Obviamente las 

obras de drenaje se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Unidad Funcional UF-3, 

encontrándose tanto embebidas en los rellenos a ejecutar, en cortes bajo calzada y a 

media ladera. Las condiciones de cimentación dadas en estos casos debe cubrir la 

variedad de posibilidades existentes. 
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A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se diseñan 3 viaductos, situados entre los p.k. 38 y 

42 aproximadamente. Se trata de una zona de quebradas pronunciadas. Las 

solicitaciones transmitidas por los apoyos al terreno son elevadas, por lo que no podrán 

realizarse cimentaciones superficiales en los niveles tobáceos 

5 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN 

La únicas estructuras que cruzan cauces de agua importante son los viaductos. Se han 

diseñado con un vano central de tal tamaño para colocar los apoyos en la zona de no 

socavación del río, no siendo por tanto necesario la realización de este estudio. 

6 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este apartado se estudian las condiciones geotécnicas y orográficas de las distintas 

cimentaciones que se diseñan a lo largo de la Unidad Funcional UF-2, concluyéndose con 

las recomendaciones de cimentación de los distintos apoyos de las estructuras a ejecutar. 

6.2 NORMATIVA  

Para el cálculo de las cimentaciones que se realizan en los posteriores apartados, se han 

empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los requerimientos técnicos del 

presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

- “Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10”. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente. 

En el apéndice se encuentran recogidos los criterios generales de cálculo tanto para 

cimentaciones superficiales como profundas, que recogen los métodos de cálculo 

indicados en las normativas anteriores y que han sido empleados en los cálculos de las 

condiciones de cimentación de este proyecto. Por este motivo, y para facilitar el 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 17 

 

 

entendimiento de este volumen, salvo en ocasiones puntuales, únicamente se hace 

referencia al método de cálculo empleado y que puede consultarse en los criterios 

generales anteriores adjuntos a este volumen, no reiterándose las formulaciones de 

cálculo empleadas. 

6.3 TIPOLOGÍAS DE CIMENTACIÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan las siguientes estructuras: 

- 12 Marcos de obras de drenaje, box culvert 

- 10 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de  

494 metros. Altura máxima del muro de hormigón, inferior a 6,0 metros 

- 3 viaductos 

De acuerdo a las características que presentan los niveles de terreno más superficial, los 

muros de hormigón se apoyarán mediante cimentación superficial con cargas de 

cimentación limitadas. La cimentación de las obras de drenaje tipo box culvert se 

realizarán mediante losa. En el caso de los apoyos de los viaductos la tipología de 

cimentación dependerá de la profundidad a la que se encuentre en sustrato rocoso 

6.4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

A continuación se indican los criterios generales de diseño empleados para el cálculo de 

las cimentaciones de las estructuras de la Unidad Funcional UF-3. 

- En el caso de los box culvert, la carga trasmitida por el relleno en que se 

encuentren embebidos son superiores a las debidas a la propia losa, por lo que no 

presentan problemas de hundimiento. Igualmente, en los casos que se encuentran 

en desmonte, la carga transmitida por la losa al terreno es inferior al peso del 

volumen de terreno excavado. Por estos motivos estas estructuras se diseñarán 

de acuerdo al coeficiente de reacción del terreno vertical o coeficiente de balasto 

vertical, Kv. 

- Para el caso de cimentaciones directas de muros de hormigón se han seguido los 

siguientes criterios generales de diseño: 

o Las estructuras no se podrán apoyar sobre suelos orgánicos o rellenos 

antrópicos no compactados, salvo que se realice la sustitución de parte de 
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los mismos. Esta sustitución se realizará con suelo seleccionado 

compactado al 95% del Próctor Modificado. 

o Al terreno de apoyo de las estructuras se les exigirá un golpeo mínimo en el 

ensayo de penetración estándar, SPT, de 15. En caso de penetración 

dinámica pesada, tipo DPSH, el golpeo mínimo será de 8. 

o En el caso que el apoyo se encuentre en el borde de un talud, deberá 

haber una distancia mínima, a cota de plano de cimentación, de 3 metros 

entre el borde la zapata y el borde del talud, para evitar problemas de giros 

o descalce de la zapata por erosión o inestabilidades superficiales del 

terreno. 

o Independientemente de los resultados de cargas admisibles del terreno 

obtenidos por los diversos métodos de cálculo propuesto por las 

normativas de referencia, los valores de diseño de las cimentaciones 

deberán ser analizados críticamente, para evitar que pudieran producirse 

asientos bruscos de colapso en los materiales porosos. 

- En el caso de los viaductos, únicamente en caso de apoyarse en el macizo rocoso 

será admisible el empleo de cimentación superficial. En el resto de los casos el 

apoyo será mediante cimentación profunda. Se ha descartado la solución de pila-

pilote en la totalidad de los apoyos, por el riesgo considerable que presenta la 

cimentación de un apoyo mediante un único elemento de cimentación profunda. 

6.5 CÁLCULO DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En este apartado se realiza el cálculo de las cimentaciones superficiales según los 

métodos indicados en la normativa colombiana a partir de los parámetros de resistencia al 

corte del terreno, tratándose básicamente del método de cálculo de Brinch-Hansen con 

pequeñas modificaciones en los parámetros de ajuste de la formulación.  

Como se ha indicado anteriormente, únicamente se consideran dos niveles de terreno, 

correspondientes a los dos estratos de tobas y cenizas de distintas densidad observados 

a lo largo de la Unidad Funcional UF-3. 

En la tabla adjunta se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos en el 

volumen dedicado a los cortes y rellenos. 
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Tabla 6.1. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(ϕº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Tobas y cenizas menos competentes 50 33 1,20 

Tobas y cenizas más competentes 80 37 1,60 

 

Para los cálculos realizados se ha considerado el caso de zapata corrida y con un ángulo 

de inclinación de la carga de 20º, muros de hormigón. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos para cada tipo de terreno, y según los parámetros de ajuste 

aplicados por diversos autores y recogidos en las normativas de referencia. 

Tabla 6.2. Resultados de cargas últimas obtenidos 

CARGAS ÚLTIMAS DE CIMENTACIÓN 

TERRENO MEYERHOF 1963 HANSEN 1970 VÉSIC 1973,75 PROMEDIO 

Tobas y cenizas menos competentes 680 kPa 680 kPa 700 kPa 690 kPa 

Tobas y cenizas más competentes 1190 kPa 1190 kPa 1220 kPa 1200 kPa 

 

Como puede observarse, se trata de valores de carga última muy elevados. La baja 

densidad, y por tanto alta porosidad, que tienen estos materiales podría dar lugar, que 

frente a cargas elevadas se pudieran producir asientos bruscos de colapso, por lo que los 

resultados de las cargas admisibles de cimentación obtenidas por los métodos de cálculo 

aplicables según las normativas de diseño deban ser analizados críticamente y reducidos 

de forma considerables. 

En el artículo de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de 

A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina, se proponen la siguiente gráfica de colapso 

en suelos volcánicos, correlacionando la presión vertical efectiva y el índice de huecos en 

muestras inalteradas en suelos volcánicos colombianos de baja densidad. 
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Gráfica 6.1: Correlación entre el índice de huecos y la presión de colapso en suelos volcánicos de baja 

densidad, de SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA” de A. Lizcano, M.C. 

Herrera y J.C. Santamarina. 

 

 

En los ensayos de peso específico de partículas se han obtenido valores de 2,65 t/m3. 

Con estos valores se obtendrían los esfuerzos verticales efectivos de colapso de los 

suelos de baja de densidad. 

Tabla 6.3. Presiones efectivas verticales de colapso en suelos volcánicos de baja densidad 

UNIDAD 
DENSIDAD SECA 

γap (t/m3) 
RELACIÓN  

DE VACÍOS e 
CARGA DE COLAPSO 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 1,20 1,21 400 

Tobas y cenizas más competentes 1,60 0,66 >1000 

 

Así, con criterio conservador se han reducido los valores de carga admisible en situación 

normal y transitoria a los siguientes parámetros. 
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Tabla 6.4. Valores de carga admisible de cimentación superficial adoptados 

UNIDAD 

CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL 

SITUACIÓN PERMANENTE 

(kPa) 

SITUACIÓN TRANSITORIA 

(kPa) 

Tobas y cenizas menos competentes 150 200 

Tobas y cenizas más competentes 200 270 

 

6.6 ASIENTO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En el volumen V se justifican los parámetros deformacionales adoptados para los distintos 

niveles de suelo 

Tabla 6.5. Parámetros deformacionales en suelos de baja densidad 

UNIDAD 
MÓDULO DEFORMACIÓN 

E (MPa) 
COEFICIENTE DE POISSON 

ν 

Tobas y cenizas menos competentes 80 0,32 

Tobas y cenizas más competentes 200 0,30 

 

Para el asiento de las cimentaciones superficiales se ha adoptado la hipótesis de W. 

STEINBRENNER (1934) de asiento elástico. A continuación se muestran los asientos 

obtenidos. 

 

Tabla 6.6. Asientos en cimentaciones superficiales 

TERRENO DE APOYO TENSIÓN DIMENSIONES ZAPATA ASIENTO

Tobas y cenizas menos competentes 150 kPa 8x6 m 1,3 cm 

Tobas y cenizas más competentes 200 kPa 8x6m 0,7 cm 
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6.7 ANÁLISIS DE LOS BOX CULVERT 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan un total de 12 box culvert. Debido a la 

orografía del terreno, existen tres tipologías de marcos según su situación: 

- Box culvert embebidos en rellenos 

- Box culvert en desmontes 

- Box culvert en media ladera, quedando parte del mismo en desmonte y parte del 

mismo embebido en relleno 

Para el cálculo de los box culvert se emplea el coeficiente de reacción vertical del terreno, 

Kv, que depende, además de las características del terreno de las dimensiones del marco 

y la tipología del mismo, ya que no es igual el coeficiente de reacción vertical de terreno 

en un marco embebido en un relleno que un terreno precargado, situación de desmonte. 

Además se trata de un parámetro que no puede medirse en la realidad, existiendo 

múltiples formulaciones y estimaciones para el cálculo del mismo, presentando importante 

variaciones en sus resultados. 

Sin embargo, como valores de referencia comúnmente admitidos, existen unos 

parámetros mínimos y máximos en suelos, y así, es habitual estimar un valor de Kv de 

1000 t/m3 en suelos aluviales o de baja resistencia, y en torno a 10000 t/m3 para suelos 

duros o sobreconsolidados. 

Con el criterio anterior, se han considerado en los cálculos de los box culvert ambos 

valores, 1000 y 10000 t/m3, realizándose el armado de los mismos con la envolvente de 

esfuerzos obtenidos de los resultados aplicando estos parámetros. 

6.8 ANÁLISIS DE LOS MUROS DE HORMIGÓN 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan 10 muros de hormigón, que totalizan 

494 metros de longitud. La altura de estos muros es moderada a baja, con una altura 

máxima inferior a los 6,0 metros. 

La totalidad de los muros que se diseñan en la Unidad Funcional UF-3 son muros de 

contención de rellenos. Por este motivo el material de relleno de trasdós de los muros de 

hormigón se prescriben con las mismas condiciones que el material del cuerpo del relleno, 

es decir, como mínimo suelo tolerable. Según el artículo 220 Terraplenes, de las 
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“Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, Instituto Nacional de Vías, 

2012”, el contenido de finos no deberá superar el 35%. Debido a las dificultades de 

compactación del suelo en el trasdós de los muros, se han adoptados unos parámetros de 

resistencia al corte ligeramente inferiores a los considerados para la estabilidad de 

rellenos de suelos tolerables 

 Cohesión efectiva, c’ = 0,5 t/m² 

 Ángulo de rozamiento, Ф’ = 32º 

 Densidad aparente, ap = 2,00 t/m³ 

No se ha realizado una campaña de campo específica para los muros de hormigón, si no 

que la campaña de estudio de las condiciones de excavación y relleno de estas obras a 

media ladera se han concentrado en la ubicación de los muros. 

En la tabla adjunta se indica la ubicación, características principales geométricas, terreno 

de apoyo y condiciones de cimentación, teniendo en consideración los casos que el 

terreno de apoyo es prácticamente horizontal y los casos que el apoyo se encuentra en 

una ladera. 

En los casos de muros situados al borde de ladera, la distancia mínima entre la zapata y 

el talud, a cota de cimentación, será de 3 metros 

Tabla 6.7. Cimentación de muros 

P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN 

42+540 42+632 92 4,70 0,80 S-1 
9 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

42+760 42+795 36 1,50 0,40 S-1 
9 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

42+870 43+966 94 2,50 0,60 S-2, PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 
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P.K. 
INICIAL 

P.K. 
FINAL 

LONGITUD 
(m) 

Hmax 
(m) 

Hmin 
(m) 

INVESTIGACIÓN LITOLOGÍA CONDICIONES CIMENTACIÓN 

43+058 43+060 2 0,50 0,40 PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

43+077 43+136 59 1,90 0,50 PS-1 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+116 44+156 39 2,00 0,70 S-4 10 m coluvial/tobas 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

45+056 45+130 78 3,5 0,75 PS-7 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+044 44+060 16 4,60 2,50 PS-4 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

44+620 44+698 78 5,20 2,50 S-6, Ps-6 10 m coluvial/roca 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

Reposció
n 

0+022 

Vía 
0+024 

2 3,8 2,6 S-23, S-24 
6 m 

coluvial/aglomerad
o volcánico 

Profundidad mínima, 2 m 
Carga admisible, situación 

permanente, 200 kPa 
Carga admisible, situación transitoria, 

270 kPa 

 

6.9 ANÁLISIS DE LOS VIADUCTOS 

6.9.1 Introducción 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se proyecta la ejecución de 3 viaductos. Los 

viaductos se realizan para salvar el paso sobre quebradas de pendientes muy 

verticalizadas 

El acceso a la zona de apoyo de estos viaductos con máquinas de sondeos es muy 

complejo, no siendo posible la realización de una prospección por apoyo. Para tener un 

conocimiento suficientemente aproximado de las características del terreno de 

cimentación donde no ha sido posible ejecutar las prospecciones en los apoyos se han 
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realizado perfiles de sísmica. En fase de obra, una vez realizados los distintos caminos de 

acceso a las zonas de cimentación deberá ejecutarse un sondeo por apoyo, 

comprobándose con los resultados de los mismos la validez de las estimaciones 

realizadas 

De cada uno de los viaductos se ha realizado un perfil geológico, que se encuentra en el 

documento planos de esta unidad funcional 

6.9.2 Características geológico-geotécnicas del terreno de apoyo 

En los tres viaductos que se proyectan en la Unidad Funcional UF-3 el terreno es muy 

homogéneo. En todos los casos el terreno natural está formado por material 

volcanosedimentario que aumenta su capacidad resistente con la profundidad, e 

igualmente el contenido de fragmentos de lavas y conglomerados, reduciéndose el 

porcentaje de cenizas y tobas, predominantes en los niveles superiores menos 

competentes. Sobre este volcanosedimentario puede existir un recubrimiento cuaternario 

más reciente 

Así, en estos materiales volcanosedimentarios es posible distinguir dos niveles superiores 

de suelo más reciente y uno inferior que forma el sustrato rocoso de mayor antigüedad. 

Únicamente se podrán realizar los apoyos mediante cimentación directa en el sustrato 

rocoso, por lo que dependiendo del espesor de los niveles superiores, y del recubrimiento 

de suelo cuaternario reciente, la tipología de cimentación será superficial o profunda, y 

dentro de este último caso se encontrará empotrada en suelo o en el sustrato rocoso 

En general los materiales volcanosedimentarios se encuentran muy fracturados, tanto los 

niveles de suelo como el sustrato rocoso, con un RQD menor de 25 en este último caso, 

siendo muy reducido el número de muestras inalteradas o testigos parafinados que han 

podido recuperarse en los sondeos efectuados. La recuperación de los sondeos está 

formada por material muy triturado, obteniéndose una mezcla de clastos y matriz 

arenoarcillosa disgregada. En el caso del nivel inferior del sustrato rocoso esta 

recuperación tampoco permite la realización de ensayos puntuales de resistencia tipo 

Franklin, ya que se estaría ensayando realmente la resistencia a compresión de los 

clastos, pero no del conjunto clastos cementados con la matriz, por lo que es 

especialmente valiosa las observaciones de resistencia a la perforación obtenida en la 

ejecución de los sondeos, resistencia ISRM  
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Tabla 6.8. Criterios de estimación de la resistencia en terreno (ISRM) 

 

En el sustrato rocoso se ha estimado una resistencia de la roca entre R3 y R5. En los 

ensayos de resistencia a compresión simple realizados en muestra de roca, adjunto en la 

tabla posterior, se han obtenido valores de resistencia a compresión simple entre 25 y 90 

MPa, aproximados con las observaciones de resistencia en la perforación realizadas. En 

la perforación del sondeo S23, donde se han obtenido las resistencias a compresión 

inferiores, ya se detectó un resistencia a la perforación inferior, R2-R3, coincidente con los 

resultados de resistencia a compresión simple obtenidos 
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Tabla 6.9. Ensayos de resistencia a compresión simple realizados con muestras de roca 

SO
N

D
EO

 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 (m
) DENSIDAD SECA HUMEDAD 

NATURAL 
COMPRESIÓN 

 SIMPLE 

[t/m3] [%] MPa 

S3 

6,23 6,23 1,10 33,6 

12,70 12,70 1,80 46,6 

14,00 14,00 0,90 44,7 

30,35 30,35 5,30 22,2 

S22 6,00 6,00 0,30 90,5 

S23 
7,10 7,10 9,40 5,0 

17,05 17,05 7,50 3,5 

S24 17,30 17,30 0,07 87,0 

Igualmente se ha considerado las velocidades de onda primaria, Vp, obtenida en los 

perfiles de sísmica realizados. Así en los niveles superiores de suelo se han obtenido 

unas velocidades de onda P máximas de 700-800 y 1000-1200 m/s, mientras que en el 

sustrato rocoso la velocidad de onda P supera los 1500 m/s, incluso en múltiples casos 

los 2000 m/s 

6.9.3 Viaducto p.k. 38+000. Puente Vereda el Rosario 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 375 metros, entre los p.k 37+945 y 

38+320 aproximadamente. Tiene 8 vanos, 9 apoyos, de luces 

50+100+50+35+35+35+35+35 metros. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 3 

sondeos, S-10, S-11 y S-12, y un perfil de sísmica de refracción, PS-21, de 120 metros de 

longitud. El viaducto cruza una vaguada de pendiente suave recubierta por suelos 

coluviales, de velocidad de onda VP de unos 600 m/s, que superan los 30 metros de 

espesor, sobre tobas y cenizas competentes. Alejado de la zona central del valle aparece 

el macizo rocoso a cotas próximas a superficie, formado por aglomerados volcánicos con 

intercalaciones andesíticas, con velocidad de onda primaria, Vp, de 1500 m/s. 
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Gráfica 6.2: Zona de implantación del viaducto del p.k. 38+000 

 
 

El viaducto se apoyará mediante cimentación profunda tipo Caisson, de 30 metros de 

profundidad como máximo, desde cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En 

caso de encontrarse los niveles de roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 

1 diámetro, 2 metros, en el estrato rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/1V en el suelo superior, 3 

metros, y 1H/3V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 
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Tabla 6.10. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo coluvial y 

fluviovolcánicos recientes se han adoptado los métodos de cálculo indicados para suelos 

granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.11. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Suelos coluviales 5 32 1,80 

Depósitos volcanosedimentarios 

inferiores 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.12). 

Tabla 6.12. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 
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Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.13. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas, al quedar la punta empotrada en el nivel inferior de suelo. 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 

Gráfica 6.3: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para el Estribo E-1 y E-2 
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Gráfica 6.4: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para el Estribo E-1 y E-2 

 

Gráfica 6.5: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-1 
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Gráfica 6.6: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-1 

 

Gráfica 6.7: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-2 y P-3 
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Gráfica 6.8: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-2 y P-3 

 

Gráfica 6.9: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-4 
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Gráfica 6.10: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-4 

 

Gráfica 6.11: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-5 y P-6 
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Gráfica 6.12: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para las pilas P-5 y P-6 

 

Gráfica 6.13: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-7 
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Gráfica 6.14: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+000 para la pila P-7 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 
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Tabla 6.14. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 38+000 

ESTRIBOS E-1 y E-2  PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-40 m 20800  0-25 m 7800 

   25-40 m 20800 

 

PILAS P-2 Y P-3  PILA P-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-30 m 7800  0-20 m 7800 

30-40 m 20800  20-40 m 20800 

 

PILAS P-5 Y P-6  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 7800  0-8 m 7800 

10-40 m 20800  8-40 m 20800 

 

Tabla 6.15. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 38+000 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-40 m 11000  0-25 m 4200 

   25-40 m 11000 

 

PILAS P-2 Y P-3  PILA P-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-30 m 4200  0-20 m 4200 

30-40 m 11000  20-40 m 11000 
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PILAS P-5 Y P-6  PILA P-7 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-10 m 4200  0-8 m 4200 

10-40 m 11000  8-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 

Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1250 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 29,8 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 38+000 serán las indicadas a 

continuación. 
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Tabla 6.16. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 38+000 

APOYO 

PROFUNIDAD 
MÍNIMA DE 

CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

SIN SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE 
DE CIMENTACIÓN 

CON SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 y E-2 

Pila P-1 

Pilas P-2 y P-3 

Pila P-4 

Pila P-5 y Pila P-6 

Pila P-7 

Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

6.9.3.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.15: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 
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E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.17. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 
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En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.4 Viaducto p.k. 38+900. Puente Vereda el Porvenir 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 225 metros, entre los p.k 38+781 y 

39+006. Tiene 3 vanos y 4 apoyos, de 60+110+55 metros de luz. 

Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 4 

sondeos,S-27, S-13, S-14 y S-15, y un perfil de sísmica de refracción, PS-24, de 60 

metros de longitud cada uno. 

El terreno de apoyo está formado por depósitos volcanosedimentarios, con bolos y gravas 

andesíticas. Hacia los 10 metros de profundidad aumenta la compacidad de estos suelos, 

aumentando la velocidad de onda P de 650 a 1100 m/s, y obteniéndose resultados más 

elevados, incluso rechazo, en los ensayos SPT realizados, con golpeos puntuales 

menores. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 43 

 

 

Gráfica 6.16: Zona de implantación del viaducto del p.k. 38+900 

 
 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación profunda tipo Caisson. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/2V. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 44 

 

 

Tabla 6.18. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes prexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los niveles de suelo se han adoptado 

los métodos de cálculo indicados para suelos granulares. 

Los parámetros de resistencia al corte de los estratos de suelo se encuentran justificados 

en el volumen relativo a cálculo de estabilidad de desmontes y rellenos. 

Tabla 6.19. Parámetros de resistencia al corte 

UNIDAD 
COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

Depósitos volcanosedimentarios 

superiores 

50 33 1,40 

Depósitos volcanosedimentarios 

inferiores 

80 37 1,60 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 
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Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.20). 

 

Tabla 6.20. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 

Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 
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- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.21. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

densas, al empotrarse la punta en los niveles más competentes del suelo 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. Se ha considerado la cara inferior del encepado a 4 metros de profundidad 
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Gráfica 6.17: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para el Estribo E-1 y Pila P-2 

 

Gráfica 6.18: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para el Estribo E-1 y Pila 

P-2 
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Gráfica 6.19: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para la Pila P-3 y el Estribo 

E-4 

 

Gráfica 6.20: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 38+900 para la Pila P-3 y el 

Estribo E-4 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 
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servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

Tabla 6.22. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 38+900 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-2  PILA P-3 Y ESTRIBO E-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-6 m 7800  0-20 m 7800 

6-40 m 20800  20-40 m 20800 

 

Tabla 6.23. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 38+900 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-2  PILA P-3 Y ESTRIBO E-4 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3)  
Profundidad desde 

superficie 
Kh (t/m3) 

0-6 m 4200  0-20 m 4200 

6-40 m 11000  20-40 m 11000 

 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 
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Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1200 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 28,6 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 38+900 serán las indicadas a 

continuación. 

Tabla 6.24. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 38+900 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1, Pila P-1, 

Pila P-2, Estribo E-2 

Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

6.9.4.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 
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encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.21: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 

Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El suelo en el fuste y punta corresponde suelos. 
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A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.25. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

6.9.5 Viaducto p.k. 42+200. Puente Río Sapuyes 

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 200 metros, entre los p.k 42+170 y 

42+370 aproximadamente. Tiene 3 vanos, 4 apoyos, de luces 50+100+50 metros. 
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Para el estudio de las cimentaciones de los apoyos de este viaducto se han realizado 4 

sondeos, S-21, S-22, S-23 y S-24. El viaducto cruza una vaguada de pendiente suave 

recubierta por suelos aluviales y terrazas del río Sapuyes. 

En los apoyos de p.k. menos previos al cruce del río, Estribo E-1 y Pila P-1, el espesor de 

suelo aluvial supera los 30 metros. En los apoyos ubicados tras el paso del río, Pilas P-2 y 

Estribo E-2, aparece el sustrato rocoso formado por aglomerado volcánico fracturado 

entre los 2,5 y 5,0 metros de profundidad. 

Gráfica 6.22: Zona de implantación del viaducto del p.k. 42+200 

 
El nivel freático se encuentra superficial, afectando a los niveles de suelo aluvial 

Con este perfil estratigráfico, la cimentación del viaducto se realizará mediante 

cimentación directa empotrada en el macizo rocoso, mínimo 1 metro, en la pila P-2 y 

Estribo E-2, y cimentación profunda tipo Caisson en el Estribo E-1, y pila P-1. 

Las cimentaciones tipo Caisson serán de 30 metros de profundidad como máximo, desde 

cota inferior de encepado, y 2 metros de diámetro. En caso de encontrarse los niveles de 

roca a menor profundidad, los Caisson se empotrarán 1 diámetro, 2 metros, en el estrato 

rocoso, reduciéndose su longitud. 

Los taludes de excavación provisional serán con pendiente 1H/1V en el suelo superior, 5 

metros, y 1H/2V en el macizo rocoso. 

Para los coeficientes de seguridad a aplicar a las cargas últimas obtenidas con las 

distintas metodologías empleadas, se asume la tabla H.4.7-1 del Reglamento Colombiano 
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de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, para cimentaciones superficiales y 

profundas, pertenecientes al capítulo H Estudios geotécnicos. 

Tabla 6.26. Factores de seguridad para cimentaciones según la NSR-10 

 

Cimentaciones superficiales en roca 

Para asegurar un correcto empotramiento de la cimentación en la roca, la penetración 

mínima de ésta deberá ser de 1 metro. 

Para evaluar la capacidad de carga admisible de cimentaciones fundadas en roca, se 

presenta el método basado en el Manual de Ingeniería de fundaciones de Canadá (CGS, 

1992), este método estima capacidad de carga admisible como el producto entre la 

resistencia a la compresión inconfinada promedio por un factor de modificación que 

considera el espaciamiento y apertura de las discontinuidades en la masa de roca, el 

ancho de la cimentación y el efecto de la profundidad de empotramiento (Landanyi & Roy, 

1971), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

qadm:  Capacidad de carga admisible. 

qu:  Resistencia a la compresión inconfinada promedio de un núcleo de roca. 

d:   Factor de profundidad. 

Ksp:  Coeficiente empírico el cual incluye un factor de seguridad de 3 y un rango 

entre 0,1 y 0,4. 
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Donde: 

cd:   Espaciamiento entre discontinuidades. 

B:   Ancho de la cimentación. 

ad:   Apertura de las discontinuidades. 

Gráfica 6.23: Capacidad de carga admisible en rocas (CGS,1992) 

 

Tabla 6.27. Coeficiente empírico ksp (CGS, 1992) 

 

La ecuación es válida para 0,05 <  < 2,00 y 0,00 <  ≤ 0,02 y Cd > 300 mm; 

B > 300 mm y ad < 5 mm ó 25 mm. Si está llena de suelo o detritos de roca: 
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Donde: 

Ls:  Profundidad de empotramiento en la roca. 

Bs:  Ancho de empotramiento en la roca. 

En los niveles superiores de roca se ha realizado un ensayo de resistencia a compresión 

simple, obteniéndose una resistencia de 4,9 MPa, indicándose una resistencia R2-R3 en 

la perforación. Así se ha adoptado para los cálculos una resistencia a compresión simple 

de 5,0 MPa. En este caso, considerando, con criterio conservador, un valor del factor de 

profundidad igual a 1,00, y un valor de Ksp=0,25, correspondiente a una valor intermedio 

del ancho de espaciamiento de las juntas, se obtendría una carga admisible de 400 kPa. 

Tabla 6.28. Cargas admisibles de cimentación superficial en roca para el viaducto del p.k. 42+200 

SITUACIÓN DE CÁLCULO 
CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACION 

(kPa) 

Situación permanente, sin sismo 400 

Situación accidental, con sismos 500 

 

Para el cálculo de la resistencia por fuste y punta de los Caisson se han seguido los 

métodos de cálculo indicados en el Manual de cimentaciones superficiales y profundas 

para carreteras y en la CCP-2014 para el cálculo de cimentaciones profundas. A efectos 

de cálculo se ha empleado las formulaciones dadas para pilotes preexcavados, ya que los 

mecanismos resistentes son similares en ambos casos. 

El suelo aluvial está formado por gravas andesíticas subredondeadas en una matriz 

arenosa, de compacidad dura, con resultados de rechazo en la totalidad de ensayos de 

penetración estándar, SPT, realizado. 

Para este suelo aluvial se han adoptado los parámetros considerados para el suelo 

coluvial, que presenta similares características. 
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Tabla 6.29. Parámetros de resistencia al corte 

COHESIÓN 
EFECTIVA 

c’ (kPa) 

ÁNGULO 
ROZAMIENTO 

(φº) 

DENSIDAD SECA 
γap (t/m3) 

5,0 32 1,80 

Resistencia por fuste en suelos granulares 

Para el cálculo de pilotes prexcavados en arenas, la AASHTO (2004) propone el empleo 

del método de Touma y Reese (1974). Así la resistencia unitaria de fricción arena se 

determina utilizando la ecuación: 

 

Donde:  

K:   Factor de transferencia de carga (adimensional) (ver Tabla 6.30). 

Tabla 6.30. Valores de K para el cálculo de la resistencia por fuste en pilotes en arenas 

 

Db: Profundidad embebida del pilote pre barrenado en el 

estrato de arena portante. 

σ´v:  Esfuerzo efectivo vertical del suelo en el elemento i del fuste. 

θ:  Ángulo de fricción interna de la arena. 

Así la resistencia por fuste es creciente con la profundidad para un suelo de 

características homogéneas en todo su espesor. 

Resistencia por punta en suelos granulares 
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Igual que en el caso de la resistencia por fuste para suelos granulares, la AASHTO (2004) 

propone el empleo del método de Touma y Reese (1974) para el cálculo de la resistencia 

por punta de los suelos granulares. 

La resistencia unitaria en la punta qp, se puede calcular mediante las ecuaciones 

siguientes: 

- Para arenas sueltas: 

 

- Para arenas medianamente densas: 

 

- Para arenas muy densas: 

 

Donde:  

K:  Factor de transferencia de carga (adimensional) (Dp:diámetro del pilote 

embarrenado). 

Tabla 6.31. Valores de K para el cálculo de la resistencia por punta en pilotes en arenas 

 

Se ha considerado en todos los casos la fórmula de cálculo correspondiente a las arenas 

medianamente densas. 

En las gráficas adjuntas se indican para distintas longitudes de Caisson las cargas 

admisibles a compresión y a arrancamiento tanto para situación con sismo como sin 

sismo. 
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Gráfica 6.24: Carga admisible a compresión en Caisson del viaducto p.k. 42+200 en el Estribo E-1 y Pila P-1 

 

Gráfica 6.25: Carga admisible a arrancamiento en Caisson del viaducto p.k. 42+200 en el Estribo E-1 y Pila P-

1 

 

Para la excavación de los Caissons se ejecuta, previamente, una corona circular externa 

a la excavación, de micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del Caisson, que 

servirá de pantalla de contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 60 

 

 

procede a la excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo 

circular métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para el cálculo 

del coeficiente horizontal de reacción del terreno, coeficiente de balasto horizontal, Kh, se 

ha empleado la formulación propuesta por Vésic (1961). 

 

Donde, Ep e Ip son el módulo de deformación e inercia de la contención y Es el módulo 

de deformación del terreno. 

Con esta formulación, y considerando micropilotes de 200 mm de perforación y tubería 

metálica de 114 mm de diámetro y 9 mm de espesor, se obtendrían los siguientes 

módulos de reacción horizontal. 

 

Tabla 6.32. Coeficiente de balasto horizontal de los micropilotes del viaducto del p.k. 42+200 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-40 m 7800 

 

Tabla 6.33. Coeficiente de balasto horizontal de los Caisson del viaducto del p.k. 42+200 

ESTRIBO E-1 Y PILA P-1 

Profundidad desde 
superficie 

Kh (t/m3) 

0-40 m 4200 

 

Deberá considerarse el empuje hidrostático desde superficie 

El cálculo estructural de esta pantalla perimetral y los Caisson se encuentra en el volumen 

VIII Estudio y diseño de estructuras 
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Debido a las longitudes de empotramiento en suelo y la carga reducida en punta 

permitida, el único asiento que se producirá en los Caisson en suelos será debido a su 

acortamiento elástico 

Si consideramos el caso de los Caisson empotrados en suelo, de 30,0 metros de longitud, 

y, con criterio conservador y facilidad de cálculo, considerásemos que la totalidad de la 

carga se transmite en su totalidad a la parte final del pilote, se obtendría un acortamiento 

elástico de: 

- Diámetro del Caisson, 2 metros. 

- Espesor de la pared del Caisson, 0,10 m. 

- Área transversal del Caisson, 0,60 m². 

- Carga del Caisson, 1000 toneladas. 

- Longitud del Caisson, 30,00 metros. 

- Módulo deformación del hormigón, 21000000 kPa. 

- Acortamiento elástico, 23,8 mm. 

Así las condiciones de cimentación del viaducto del p.k. 42+200 serán las indicadas a 

continuación. 

 

Tabla 6.34. Condiciones de cimentación para el viaducto del p.k. 42+200 

APOYO 
PROFUNIDAD MÍNIMA 

DE CIMENTACIÓN* 
(m) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN SIN 

SISMO 
(kPa) 

CARGA ADMISIBLE DE 
CIMENTACIÓN CON 

SISMO 
(kPa) 

Estribo E-1 y Pila P-1 
Cimentación profunda 

Ver gráficos de Caisson 

Pila P-2 6,0 4,0 5,0 

Estribo E-2 4,0 4,0 5,0 
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6.9.5.1 Efecto grupo 

La capacidad portante de un grupo de pilotes bajo cargas verticales puede, en muchas 

situaciones, ser considerado menor que la suma de capacidades de pilotes individuales 

que conforman el grupo. En todos los casos los asentamientos elásticos y los 

asentamientos de consolidación del grupo son menores que los de un pilote individual 

recibiendo la misma carga de trabajo. Esto debido a que la zona de suelo o roca que se 

encuentra dentro del bulbo de presión para el grupo de pilotes es mucho más ancha y 

profunda que el bulbo de presión de un pilote individual. 

Gráfica 6.26: Comparación de la zona de afección debajo de un pilote individual y un grupo de pilotes  

 

 

Los requerimientos de separación entre pilotes están relacionados con la eficiencia del 

grupo de pilotes, definiendo la eficiencia como: 

E= Capacidad del grupo de pilotes / la sumatoria de la capacidad individual de 

pilotes. 

Este valor de eficiencia depende de varios factores entre los que se resaltan: 

- Proceso constructivo del pilote (pre excavado, hincado, etc.). 

- Tipo de material en el cual quedan embebidos y apoyados los pilotes (granular, 

cohesivo o roca). 

- Separación entre los pilotes. 
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Para el caso de este puente se tienen las siguientes condiciones: 

- Los Caisson son excavados y hormigonados “in situ”. 

- El terreno en el fuste y punta corresponde a suelos. 

A continuación, se muestran las recomendaciones por diversos autores sobre 

espaciamiento mínimo necesario para que la eficiencia no se vea afectada por el grupo de 

pilotes: 

Las recomendaciones para el espaciamiento de pilotes dadas por Teng y presentados por 

Delgado, Manuel en su libro Ingeniería de Fundaciones (1996) son las siguientes: 

Tabla 6.35. Recomendaciones de separación mínima entre pilotes 

FUNCIÓN DE LOS PILOTES ESPACIAMIENTO MÍNIMO 

Pilotes de punta sobre estratos duros 2 a 2.5 D o 75 cm 

Pilotes de punta sobre roca dura 2D o 60 cm 

Pilotes de fricción 3 a 5 D o 105 cm 

Con los estudios realizados por Vesic (1969) y presentados en el libro: P0ULOS, H. G. Y 

DAVIS, E. H. “Pile foundation analisys and design” se concluye que para el caso de grupo 

de pilotes en arenas la eficiencia es por lo general mayor a1.0 y que la máxima eficiencia 

se tiene cuando la separación está entre 2 y 3 diámetros con valores que oscilan entre 1.3 

y 2. 

En el libro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos “Manual de diseño y 

construcción de pilas y pilotes”, se concluye que de las pocas pruebas de carga a escala 

natural de grupo de pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de pruebas de 

modelos se ha encontrado que frecuentemente la carga última de un grupo de pilotes con 

separación entre 2 y 4 diámetros la eficiencia el mayor a 1.0. 

En este caso se trata de pilotes que trabajan en un sustrato arenoso, por lo que se puede 

considerar que cuando la separación es mayor a 2 diámetros no es necesario considerar 

el efecto grupo. 

 



   
 

 
VOLUMEN  IV. 

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISEÑO DE 
FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS 

ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 

 

 

 
DISEÑOS DEFINITIVOS FASE III 

DEL CONTRATO 015 DE 2015 
TRAMO: RUMICHACA-PEDREGAL 

 

 
PÁGINA 64 

 

 

7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO 

En el análisis particularizado de las cimentaciones de los apoyos a realizar a lo largo de la 

Unidad Funcional UF-3 no se ha detectado la presencia de suelos especialmente 

complejos que pudieran dar a problemas de asientos, giros o inestabilidades en las 

cimentaciones, tales como suelos expansivos, orgánicos,… 

La estabilidad general de las cimentaciones es estudiada en el capítulo relativo a cortes y 

rellenos, en los casos que fuese necesario, y el cálculo estructural de las mismas, frente a 

acciones verticales, horizontales, sismo,…, en el volumen de análisis estructural, donde 

igualmente se estudian las condiciones de deslizamiento o vuelco. 

El potencial de licuefacción de los suelos se analiza en el volumen correspondiente al 

estudio de suelos para rellenos y cortes, concluyéndose que no se han detectado suelos 

potencialmente licuefactibles. 

En el caso de los viaductos, el acceso a la zona de los apoyos exigirá la realización de 

caminos de obra. Estos caminos de obra son accesos que se encuentran en 

funcionamiento durante gran parte del tiempo de duración de la construcción, con un 

elevado paso de vehículos pesados. Para evitar que pudieran producirse inestabilidades 

en las obras de tierra a realizar para la ejecución de estos caminos, se aplicarán tanto en 

los cortes como en los rellenos a realizar los criterios generales desgranados en los 

volúmenes de proyecto correspondientes, ya que aunque se tratan de caminos 

provisionales, tanto por el tiempo durante el cual están realmente en funcionamiento como 

por el continuo movimiento de vehículos por los mismos, es aconsejable que presenten 

niveles de estabilidad elevados para evitar posibles accidentes. 

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como se ha indicado a lo largo del volumen, el apoyo de los muros se realizará mediante 

cimentación superficial. En el caso de los viaductos la cimentación se ejecutará mediante 

cimentación profunda con elementos tipo Caisson. Para la excavación de esta 

cimentación se ejecuta previamente una corona circular externa a la excavación de 

micropilotes, hasta por debajo de la cota de la punta del pilote, que servirá de pantalla de 

contención de la excavación. Una vez realizada esta contención se procede a la 

excavación de metro en metro, encofrándose y hormigonándose cada anillo circular 
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métrico previamente al inicio de la excavación del siguiente tramo. Para evitar tener que 

realizar anclajes provisionales al terreno, se estudiará el ritmo de excavación de los anillos 

y el tiempo de hormigonado mínimo de los niveles superiores, de modo que confieran a la 

corona circular de contención la rigidez necesaria. Una vez llegado a la cota de la punta 

del Caisson se procede a la ejecución de la losa inferior de apoyo del elemento de 

cimentación. El cálculo estructural del sistema de contención se encuentra en el volumen 

correspondiente junto al cálculo estructural del viaducto. 

9 CONCLUSIONES 

A lo largo de la Unidad Funcional UF-3 se realizan las siguientes estructuras: 

- 12 Marcos de obras de drenaje, box culvert. 

- 10 muros de hormigón de sostenimiento de rellenos, que contabilizan un total de  

494 metros. Altura máxima del muro de hormigón, inferior a 6,0 metros 

- 3 viaductos. 

Los muros de hormigón se ejecutan con cimentación superficial. En el caso de los 

viaductos, únicamente se ejecutan con cimentación superficial cuando se apoyan en el 

sustrato rocoso, siendo el resto de casos mediante cimentación profunda mediante 

Caisson, ya sean en suelo o empotrados en roca. 

Para el cálculo de las se han empleado los manuales y normas técnicas indicadas en los 

requerimientos técnicos del presente contrato: 

-  “Norma Colombiana de diseño de puentes CCP-2014 (CCP-200-94) adoptada 

mediante resolución 000108 de 2015 del Ministerio de transporte. 

- “Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” adoptado 

mediante resolución Nº 1049 de 11 de abril de 2013. 

Para los diseños geotécnicos que no se encuentren contemplado en estas normativas, se 

hará referencia a normativas internacionales, AASHTO y Eurocódigo de forma preferente, 

pudiendo puntualmente emplearse formulaciones habituales para el cálculo de 

determinados parámetros. 
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Debido a la dificultad de acceso a la zona de los apoyos de los viaductos, prácticamente 

la totalidad de los mismos se han investigado mediante la realización de perfiles de 

sísmica de refracción, debiendo ejecutarse en fase de obra un mínimo de un sondeo por 

apoyo en el cual no haya podido realizarse esta investigación en esta fase de proyecto. 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprobará la validez de las 

estimaciones realizadas para el cálculo de las cimentaciones. 

Los resultados de la investigación geotécnica son producto de una investigación puntual, 

extrapolada a áreas concretas en base a criterios experimentales. Ningún tipo de 

reconocimiento puede dar lugar a un conocimiento exacto de las propiedades de los 

materiales ni de su distribución tridimensional exacta, por lo cual las condiciones locales 

deben verificarse caso a caso. 
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ANEXO Nº 1.  REGISTRO DE PROSPECCIONES REALIZADAS 
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ANEXO Nº 1.1. SONDEOS 
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ANEXO Nº 1.2. PENETRACIONES DINÁMICAS 
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