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1. INTRODUCCION

Antes de realizar una obra civil es importante identificar o establecer las condiciones
geotécnicas en las cuales se encuentra el lugar donde se cimentara el proyecto.
Para establecer lo anterior es importante realizar diferentes ensayos, los cuales
dependiendo del tipo de obra estan reglamentados en Colombia por la Norma
Técnica Colombiana (NTC) y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Este tipo de procedimientos deben ser realizados por personal calificado
(geotecndlogos), dentro de los cuales debe estar un ingeniero civil con
conocimientos y destrezas en las areas de suelos, concretos y pavimentos, el cual
aporta su experiencia adquirida durante su formacién académica y profesional para
proveer recomendaciones, las cuales pueden ser en el disefio del tipo de

cimentacion, obras complementarias para estabilizar un terreno, entre otras.

Actualmente, en Colombia existen mdultiples empresas dedicadas a estas
actividades, las cuales han pasado a tener un papel muy importante debido a que
facilitan la ejecucion de proyectos ingenieriles. A nivel regional, una de las empresas
gue presta este servicio es Geofisica S.A.S. ubicada en la ciudad de Popayan, y la

cual centra su actividad en el departamento del Cauca.

De acuerdo con lo anterior, en el presente documento se evidencian las actividades
realizadas por el pasante como auxiliar de ingenieria en los proyectos desarrollados

por el laboratorio de suelos, materiales, concretos y pavimentos, Geofisica S.A.S.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Participar como auxiliar de ingenieria en proyectos desarrollados por el laboratorio

de suelos, materiales, concretos y pavimentos, Geofisica S.A.S.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Realizar visitas de campo a las obras donde Geofisica S.A.S. preste sus
servicios, para verificar que los ensayos den cumplimiento con las especificaciones

técnicas.

2.2.2. Realizar actualizaciones al plano arquitectonico de las instalaciones de
Geofisica S.A.S

2.2.3. Apoyar en la elaboracion de informes de estudio de suelos e identificar

valores tipicos de la region.

2.2.4. Efectuar control de calidad de algunos equipos y materiales del laboratorio
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3. JUSTIFICACION

Las obras civiles segun el DANE son “el conjunto de activos que prestan servicios
para la satisfaccion de necesidades de una nacién, asociadas con la generacion y
provisiébn de energia, transporte, comunicacién, recreacion...”t Por tanto, son
generadoras de impacto social, ambiental, econémico y deben ser funcionales
estructuralmente para las condiciones y el tiempo que fue disefiado, a excepcién

gue se presente un evento extraordinario como un sismo.

La ingenieria civil al ser una rama tan importante en el desarrollo de una poblacion
debe ejercerse de manera responsable, prevaleciendo siempre los principios de
rectitud y honestidad acentuados en el claustro universitario; debido a que la buena
ejecucion y desarrollo de una obra obtiene un gran impacto social, cultural y
econdémico de una poblacién. Por lo tanto, mediante los acuerdos 002 de 1989, 003
y 004 de 1994 y 027 de 2012 a través, de la resolucion 820 de 2014 del Consejo de
Facultad de Ingenieria Civil se reglament6 el trabajo de grado en la modalidad
pasantia emanado del consejo académico de la universidad del Cauca?; por lo que

permite a la pasante obtener el titulo de ingeniero civil.

Uno de los principales problemas que se identifican en las obras civiles son los
causados por asentamientos del terreno, que son generalmente por el
desconocimiento de las caracteristicas intrinsecas del mismo y de los materiales
utilizados en obra. Por lo cual, antes y durante la ejecucion de una obra civil es
necesario conocer las propiedades de estos suelos y materiales, las cuales se

analizan mediante ensayos reglamentados en las normas de INVIAS y NTC.

1 DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Glosario Indicador de inversién en
Obras Civiles [pagina web]. [Consultado el 1, febrero, 2023]. Disponible en Internet:
<https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/indicador-de-inversion-en-
obras-civiles/glosario-obras-
civiles#:~:text=0Obras%?20civiles:%20conjunto%20de%?20activos,,%20comunicacion,%20recreacion
,%20etc.>.

2 Facultad de Ingenieria Civil. Resolucion No. 8.3.2-90.13/440, 2022. 2p.
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Cabe resaltar que en la pasantia realizada por la estudiante se identificé la falta de
ingenieros civiles que proporcionan una guia desde su experiencia y conocimiento
en el propio qué hacer, puesto que, son de gran importancia en el campo de la
geotecnia, pues son los autorizados para firmar los estudios geotécnicos para
cimentaciones de edificaciones segun lo describe la NSR-10 en el titulo H, a su vez
referenciado por la ley 400 de 1997 en los articulos 26 y 27, posteriormente
modificada y adicionada en 2008 por la ley 12293. Ademas, son los instruidos o
capacitados para calcular las cargas admisibles del suelo, las cargas de proyecto o
cargas ultimas y de este modo tomar decisiones de disefio como lo es el tipo y

dimensiones de las cimentaciones.

En la empresa Geofisica S.A.S, se realizan estos ensayos certificados con sellos de
calidad, lo cual le permite al pasante de ingenieria aplicar lo aprendido en su etapa
académica y adquirir conocimientos técnicos, con el fin de identificar la finalidad o
propdsito de cada ensayo e interpretarlos, para que de este modo contribuyan de

manera positiva en su vida laboral.

Es por esto que con esta pasantia el estudiante logra adquirir una vision mas amplia
y asentada de la realidad, ademas alcanza a dimensionar las consecuencias que
conlleva tomar una decision en cada proyecto. El estudiante en la practica alcanza
habilidades de trabajo en equipo, mejora relaciones comunicativas con el personal
y adquiere destrezas en los ensayos o pruebas realizadas en campo y laboratorio.
Asimismo, es capaz de verificar que los ensayos y equipos se encuentren acorde a
la norma, ofreciendo de esta manera seguridad y confianza a la comunidad en la
cual se esta ejecutando el servicio. Finalmente, los aportes realizados son una

muestra de la alta preparacion estudiantil que se brinda en el claustro institucional.

3 ASOCIACION COI,_OMBIANA DE INGENIERIA SiISMICA. NSR-10: REGLAMENTO COLOMBIANO
DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Capitulo H.1 — Introduccién. Bogota: Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. 1440 p.
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4, MARCO CONTEXTUAL

\

Imagen 1. Logotipo de la empresa Geofisica S.A.S.
Calidad que Expresa /

-+
\ Laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos
| \

Fuente: Tomado del documento de la empresa, 2023.

Empresa: Geofisica S.A.S
Nit: 9002248840
Teléfono: 3216423999
Pagina web: http://geofisica.com.co/
Gerente: Fernando Octavio Mufoz Fuentes
Direccion: Calle 6 # 11-35, Barrio Valencia,

Popayan, Colombia

4.1. DESCRIPCION

Somos una empresa colombiana, creada como laboratorio dedicado a la prestacion
de servicios de control de calidad para el sector de la construccion, mediante la
combinacion de técnicas establecidas en las normas, equipos y personal

competente.

Nuestra operacion se posiciona continuamente en la region del Cauca por brindar

dia a dia calidad y eficiencia en nuestros procesos; somos reconocidos en el medio
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de la ingenieria a nivel local y regional. Participamos en los proyectos de mayor
importancia que se desarrollan en la ciudad de Popayan y buscamos expandirnos

mediante la prestacion del servicio permanente en proyectos por fuera de la ciudad.

4.2. MISION

Geofisica SAS es un laboratorio comprometido en satisfacer la necesidad de
nuestros clientes mediante la prestacion de servicios profesionales de ensayos
normalizados en el area de suelos, materiales, concretos, y pavimentos, sirviendo
con calidad y confiabilidad antes, durante y posterior a la construccion de obras

civiles y ramas afines.

4.3. VISION

En el afio 2026, Geofisica SAS, consolidara su liderazgo en el mercado del Cauca
y Valle del Cauca, haciendo de su nombre un sinénimo de calidad, cumplimiento y

confianza, convirtiéndose en el mejor aliado de sus clientes.
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5. MARCO CONTEXTUAL

El laboratorio Geofisica S.A.S. genera confianza en sus clientes por encontrarse
certificado por el sello de calidad estipulado en el ICONTEC bajo la Norma ISO

9001:2015, dado que sus estudios son realizados por personal altamente calificado.

En Colombia existen dos entes reguladores de estudios de suelos el cual es el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) y El Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). A continuacion, se mostraran las normativas mas

relevantes utilizadas en el presente proyecto:

La NSR-10 como se indica en el titulo A, es “aplicable a edificaciones o
construcciones de uso primordial habitacional o de seres humanos™, por lo tanto,
en el Titulo H: Estudios Geotécnicos se referencia la Norma Técnica Colombiana
(NTC) y la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) con el fin de
certificar y estandarizar todos los procedimientos o parametros para la realizacion

de ensayos a suelos de cimentacion y materiales utilizados en obra.

El INVIAS ha desarrollado el Manual de Normas de Ensayo de materiales de
carretera que, segun este, tiene como propadsito estandarizar los procedimientos de
muestreo y ensayos en los laboratorios que realizan pruebas para los proyectos a
cargos del Instituto Nacional de Vias sobre la infraestructura de la red Nacional de
carretera. Por tal motivo, para esta practica, se tuvieron en cuenta los siguientes

procedimientos:

Segun INVIAS y NTC las normas: I.N.V.E-401 y NTC-454, fueron necesarias en la
obra para obtener una muestra de concreto fresco representativa®, con las normas

I.N.V.E- 404 y NTC-3696 se realiz6 la determinacién de fluidez, que consiste en

4 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. NSR-10: REGLAMENTO COLOMBIANO
DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Capitulo A1 — Introduccién. Bogota: Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, .2010. 44 p.

5 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccion 400
concreto hidraulico. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-401 p.
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llenar un cono en tres capas de concreto aplicando apisonamiento, posteriormente

levantarlo a una velocidad constante y medir la distancia desplazada®.

Una vez se tiene la muestra con las especificaciones anteriores, se siguio la norma:
INV E — 420 y NTC-550 la cual consigna los procedimientos para la elaboracion y
curado en obra de especimenes de concreto en vias Yy edificaciones,

respectivamente’.

Durante la practica profesional se observé que diversas empresas a cargo de obras
donde se cimentarian estructuras con cargas considerables enviaron sus muestras
a ensayar en el laboratorio Geofisica S.A.S. para tener un disefio mas seguro y
cercano a la realidad, que evite el sobre disefio en cimentacion y obras
complementarias. “Una determinacion mas precisa de la resistencia al corte del
suelo, trae como consecuencia un disefio mas acorde con el estado y la capacidad

del subsuelo, lo que implica ahorro en los costos de construccion de las obras”™

Asi mismo, para la correcta elaboracién de este ensayo de corte se tuvieron en
cuenta las especificaciones del INVIAS y NTC: I.N.V E-154: Ensayo de corte directo
en condiciébn consolidada drenada (CD) y NTC 1917: Determinacién de la
resistencia al corte. Método de corte directo (CD). (ASTM D 3080)

“Toda edificacion tiene base sobre un suelo, si no se tiene cuidado en la seleccion
del suelo de fundacién, mucho peor si no se da tratamiento y estudio adecuado del
mismo, seria catastréfico los efectos en el tiempo” °. Por lo tanto, en un proyecto es
indispensable realizar un estudio detallado del suelo, sin minimizar costos en su

correcta elaboracién, ya que posteriormente sera mas dispendioso y requiere mas

6 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 400
concreto hidraulico. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-404 p.

7 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 400
concreto hidraulico. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-420 p.

8 Soacha Ortega, Adriana Del Pilar y Camacho Tauta, Javier Fernando. Construccion de la maquina
para el ensayo de corte directo en suelos. En: revista de la facultad de ingenieria universidad nueva
granada, 1995. 3, 86 p. https://doi.org/10.18359/rcin.1571

9 ONCEBAY CUYA, EDGAR. Determinacion de las isécronas de consolidacién unidimensional para
cimentacion en arcillas del Centro Educativo de Moya, Distrito de Quinua-Ayacucho. Trabajo de
grado. Ayacucho - Pert: Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, 2018. 178 p.
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recursos recuperar la estructura o si es el caso, pagar por la responsabilidad de

ejecutar un mal procedimiento y causar la pérdida de la vida de un individuo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en los titulos A y H de la NSR-10 se estipulan
paradmetros para tener en cuenta en la elaboraciéon de un estudio geotécnico de
suelos, alcanzando de este modo un reconocimiento e identificacion del suelo y sus
caracteristicas. Particularmente para este estudio desarrollado durante la practica,
se identificaron: la profundidad, nimero de sondeos, la cantidad y tipo de ensayos
a realizar, con informacion procedente del tipo de estructura a cimentar, el grado de
importancia de esta, las cargas del proyecto, los parametros de sitio o la zona de

amenaza sismica en la cual se encontraba ubicada la obra?®.
Para los sondeos se tuvo en cuenta las siguientes especificaciones:

NTC 2121 (ASTM D1587) e I.N.V.E-105 para la obtencion de muestras inalteradas
con tubo shelby, en las cuales estan establecidos los parametros para utilizar
adecuadamente los tubos de pared delgada o tubos shelby y de este modo se logre
obtener muestras de suelo inalteradas que sean aptas para realizar los ensayos en

el laboratorio®®.

Durante la ejecucion del sondeo se realizé6 muestreo con tubo o cuchara partida por
el método de ensayo de penetracion normal, para esto se tomé de referencia las
normas I.N.V E-111.

Por otro lado, “La importancia de la compactacion de suelos estriba en el aumento
de la resistencia y disminucién de la capacidad de deformacién que se obtiene al

someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso especifico seco,

10 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. NSR-10: REGLAMENTO
COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE Capitulo A.2 — Zonas de amenaza
sismica y movimientos sismicos de disefio. Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota:
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. A-13 — A-38 p.

11 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Secci6n 100
Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-105 p.
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disminuyendo sus vacios”?, como ocurre en campo que para determinar la
compactacion de las capas de pavimento de una via es necesario conocer su
densidad, para ello se realizo el seguimiento de la norma INV E-161: Determinacién
y peso unitario del suelo en el terreno por método del cono y arena para material
grueso e INV E-150: Determinacion de la humedad de suelos empleando un

probador con carburo de calcio para suelos finos.

Este ensayo consiste en excavar manualmente un hueco y rellenar con arena de
densidad conocida, para poder calcular el volumen del hueco y de este modo
conocer la densidad del suelo'3. Para la fraccion fina de suelo se introduce en el
medidor de humedad Speedy el carburo de calcio, las dos esferas y el suelo, al
entrar en contacto estos dos, se obtiene el contenido de humedad!*. En cuanto a
laboratorio para correccion del peso unitario u contenido de agua de suelos que

contienen sobre tamarios, se usé la norma INV E -143 (2013)

12 GUERRON AVECILLAS, SILVIA ALEXANDRA. Comparacion de resultados de densidad de
campo por los métodos cono y arena, volumétrico y densimetro nuclear. Trabajo de grado. Quito —
Ecuador: Universidad Central del Ecuador, 2013. 4 p.

13 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccion 100
Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-161 p.

14 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-150 p.
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6. METODOLOGIA

La practica profesional se llevo a cabo en el laboratorio de suelos Geofisica S.A.S.
el cual fue elegido en reiteradas ocasiones por diferentes habitantes del Cauca y
Valle del Cauca para la realizacion de estudios de suelos, toma de muestras, control
de calidad de obras civiles, analisis de resultados y ensayos a concretos, materiales
y pavimentos, ya que estos procedimientos son de gran importancia antes, durante

y posteriormente a la ejecucion de una obra.

Para la realizacion de los ensayos geotécnicos a los suelos, concretos y pavimentos
en el campo de trabajo, se requirié personal altamente calificado como: auxiliares
de laboratorio, geotecnélogos y especialistas; debido a que sus procedimientos
tienen como propoésito garantizar que el suelo, los materiales y el concreto utilizado

en obra, cumplan con las condiciones estipuladas en las normas.

La pasantia dio inicio el 19 de enero del 2023, donde la pasante tuvo que cumplir
con una semana de induccion, dado al grado de importancia que tienen estos
ensayos para controlar la calidad de un proyecto. En este lapso, la pasante fue
instruida acerca de la mision y la vision que tiene la empresa al ofrecer sus servicios
y de la responsabilidad que se debe adquirir a la hora de ejecutar un ensayo.
Ademas, se realiz6 una revision de la normativa que rige en Colombia para el
desarrollo de diferentes ensayos, con el propésito de tener los conceptos claros

antes de iniciar con procedimientos en el laboratorio.

Conjuntamente, la responsable del Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SG-SST) brindd la informacion de los elementos de seguridad que se
debian llevar dentro de la empresa y en campo, de las rutas de evacuaciéon de la
empresa y de las acciones que se realizan a la hora de presentarse algin evento

gue ponga en riesgo la vida de algun integrante de la empresa.
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Una vez finalizada esta etapa de induccion, la pasante empezé a ejecutar las

actividades suministradas por el gerente de la empresa Geofisica S.A.S.,

cumpliendo con los objetivos, las cuales fueron:

1.

La actualizacion del plano arquitectonico de la empresa, el cual tomo un tiempo
aproximado de 3 semanas, desde el inicio de toma de medidas con cinta métrica
y medidor l4ser hasta la revision, y aprobacion de este.

Verificacion de los siguientes ensayos, de acuerdo con la normativa NTC, ASTM
y el manual de normas de ensayos de materiales para carreteras INVIAS:
asentamiento de concreto hidraulico (Slump), elaboracién y curado en obra de
especimenes de concreto, densidad y peso unitario del suelo en el terreno por
el método del cono y arena. Teniendo contacto con concretos utilizados para
fundicion de columnas, carburo calcico, agregados gruesos para base y
subbase, molde troncoconico, balanza, cinta métrica, Speedy, cuchara partida,
formaletas cilindricas, formaletas rectangulares, entre otras.

Asistencia en area de corte directo y consolidacién unidimensional, haciendo
uso de elementos como crondmetro, balanzas, computadores, maquina de
corte directo y consolidacion.

Revision de la calibracion de los equipos de laboratorio como balanzas, pie de
rey analogo, maquina centrifuga, maquina de compresion inconfinada y pesas
de equipo de consolidacion.

Toma de estudios de suelo siguiendo lo estipulado en el codigo o en las
especificaciones técnicas vigentes en Colombia, interactuando en campo con
suelos de diferentes clasificaciones obtenidos de sondeos y elementos como
tubos shelby, martillo, percutor, tripode, tuberia de perforacion, cabeza, uniones

y guia de golpeo.

El desarrollo de estas actividades finalizé el 15 de abril de 2023, cumpliendo con las

384 horas estipuladas por la universidad del Cauca para la modalidad de trabajo de

grado, practica profesional empresarial - pasantia.
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7. DESARROLLO DE LA PASANTIA

A continuacion, se indica la ejecucion de cada actividad realizada durante la
pasantia en el laboratorio de suelos, concretos y pavimentos Geofisica S.A.S., cada

una de estas se evidencia con un ejemplo que demuestra cada ensayo realizado.

7.1. ELABORACION DE LA ACTUALIZACION DEL PLANO ARQUITECTONICO
DE LA EMPRESA

Se le asigno al pasante la actualizacion del plano arquitecténico de las instalaciones de
la empresa Geofisica S.A.S. ubicada en la Calle 6 # 11-35, Barrio Valencia,
Popayéan; para ello se puso a disposicién un plano arquitecténico del afio 2017, el
cual sirvi6 de guia para la nueva elaboracién, ademas se conté con un auxiliar

geotecndlogo que aportd con las respectivas medidas de las distribuciones.

Se utilizaron distintas herramientas para la medicién de las distancias: una cinta
métrica de 10 m para las distancias cortas y un medidor laser para las distancias

largas.

De esta manera se inicid con el area de servicio, para esto, se midié con cinta
métrica el perimetro o contorno de cada instalacion y se sobrescribieron estas
nuevas medidas en el plano existente. Seguidamente, se realiz6 el mismo
procedimiento con los cuartos del patio 1, 2 y 3, los cuales estan comprendidos por
la gerencia técnica, administrativa y financiera, el almacén, el bafio, la cafeteria, el
cuarto de tamizaje, el cuarto de la maquina de los angeles, el cuarto de secado y

curado.

Para las zonas abiertas o patios internos 1, 2 y 3, se tomaron las medidas con el

medidor laser, dado que poseia longitudes considerables; durante esta toma se
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verifico que el medidor estuviera nivelado y que el laser se marcara hasta la

superficie que se deseaba medir, para obtener un resultado correcto.

La segunda planta del patio 3 y el patio 4 al ser zonas nuevas de la empresa, no se
encontraban ilustradas en el plano existente, por lo tanto, durante la toma de
medidas se realiz6 un bosquejo a mano alzada de los espacios y se le asignaron

los respectivos valores.

Al terminar con la medicion, se paso a la etapa de elaboracion del plano. Para ello,
se compararon las nuevas medidas con las del plano existente y se realizaron las
respectivas correcciones, posteriormente se adjuntaron las zonas adquiridas

recientemente por la empresay las redistribuciones de los espacios.

Cabe resaltar que al plasmar las medidas del patio 4 en el plano, surgieron algunos
percances, puesto que, este era un lote asimétrico y los valores de sus lados no
coincidian, por lo tanto, se tomaron varios registros para encontrar esas

inclinaciones y el plano se adaptara mejor a la realidad.

Al finalizar la elaboracién del plano, se revisé por el gerente técnico y la encargada
de gestion de calidad, en primera instancia se realizaron algunas sugerencias con
respecto a los nombres de las locaciones y una vez corregidas, se acepto y se

obtuvo la Imagen 2:
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Imagen 2. Plano arquitecténico de la empresa Geofisica S.A.S.
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Nota: Se muestran las distribuciones de la planta fisica de la empresa Geofisica
S.A.S., con sus respectivas convenciones. Cabe resaltar que, las medidas no se

encuentran a escala, puesto que es una captura; el tamafo de la hoja del proyecto
es inferior al de la elaboracion del plano.

Fuente: elaboracion propia [captura]. Febrero, 2023.
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Imagen 3. Alzada transversal del plano arquitectonico de la empresa Geofisica

S.AS
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Nota: Se muestra una vista en perfil de la fachada de la planta fisica de la empresa
Geofisica S.A.S., con sus respectivas convenciones. Cabe resaltar que, las
medidas no se encuentran a escala, puesto que es una captura; el tamafo de la
hoja del proyecto es inferior al de la elaboracion del plano.

Fuente: elaboracion propia [captura]. Septiembre, 2023.
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7.2. VISITA DE CAMPO A LA OBRA BOSQUE ENCANTADO

El condominio el bosque, se encuentra localizado en la via variante Popayan - Cali
con calle 53 norte contiguo a la universidad autbnoma como se evidencia en la
Imagen 4, este proyecto se encuentra a cargo de la constructora Gracol S.A.S., el
cual cuenta con 342 casas de 2 plantas y zonas sociales como: un salén social
abierto, una piscina para adultos y nifios, zona de juegos infantiles, parqueaderos
de visitantes, porteria y zonas verdes.

Imagen 4. Ubicacion de la obra Bosque encantado

Nota: Se muestra una vista de Google Maps de la ubicacién del proyecto Bosque
encantado, resaltado la variante y calle 53 N.

Fuente: Tomado de ciudadela en bosque — Gracol S.A.S. [video]. Junio, 2020.
https://www.youtube.com/watch?v=JY0OhsnluvMU&ab_channel=vivaestudios?.

Las casas tienen un area construida de 78.14m? con medidas de 4.50 m de frente
por 11.80 m de fondo como se muestra en la Imagen 5, distribuidas de la siguiente
forma: en el primer nivel se encuentra el parqueadero, la sala, el comedor, la cocina,
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una alcoba, el patio de ropas, la escalera con espacio para bafo, y en el segundo
piso el estudio, dos bafios, la alcoba principal, un espacio disponible para vestier y

otro para la ampliacién de una habitacion posterior.

Imagen 5. Plano arquitecténico de casa tipo del condominio el bosque

AMPLIACION

Segundo Piso
Nota: en el segundo piso se encuentra un espacio denominado ampliacién el cual
se encuentra sujeto a modificaciones futuras.

Primer Piso

Fuente: Tomado de presentacion Power Point El bosque ciudadela - casas y
apartamentos - (VIS) Popayan - Cauca. https://gracolsas.com/wp-
content/uploads/2022/01/PRESENTACION-BOSQUE-ENCANTADO-V1-
Agosto.pdf
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Durante la etapa de construccion del condominio, la empresa Gracol S.A.S. contrato
al laboratorio de suelos, concretos y pavimentos Geofisica S.A.S. para la

elaboracion de ensayos y el cumplimiento a las especificaciones de calidad.

En el mes de febrero, la obra se encontraba en la fase de construccién de muros en
pantallas, por tal motivo se acompafio a los geotecnologos a chequear el concreto
utilizado como se observa en la Imagen 6. Para esto, se realizaron los ensayos de
asentamiento del concreto hidraulico (Slump), y la elaboracién y curado en obra de

especimenes de concreto.

Imagen 6. Visita de campo a la obra Bosque encantado.

Nota: se muestra a la
pasante tomando registro
de la recoleccion de
muestras de concreto
fresco en la obra Bosque
encantado.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Febrero, 2023.

El primer ensayo tratd acerca del asentamiento del concreto de cemento hidraulico,
el cual consistio en ubicar un molde tronco-cénico hiumedo en una superficie
horizontal, plana, humedecida, donde se llené con muestra de concreto en tres
capas apisonadas cada una con 25 golpes. Esta prueba tuvo como finalidad medir
el asentamiento del concreto al evidenciar la distancia vertical entre la posicion

inicial del cono y la posicién final de la muestra.'®

15 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, ASTM. Designacion C 143. Método de
Ensayo Estandar para revenimiento del concreto de cemento hidraulico.
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Para la realizacion del ensayo el geotecnologo encargado, obtuvo la muestra de
acuerdo con la Norma Técnica Colombiana — NTC 454: Toma de muestra de
hormigdn fresco, teniendo en cuenta que se encontraba el mixer de placas TJT-678,
con el concreto listo para el procedimiento.

En la obra se realiz6 el registro de la empresa concretera la cual era “Concretos del
Cauca” y se tomo nota de la hora en la que se recolectd la muestra, corroborando
que el tiempo empleado de la toma y conformacién de la muestra fuera menor a 15
minutos, seguidamente se realiz6 el mezclado de la muestra para garantizar la

uniformidad y se inicié con el ensayo de asentamiento.

Mientras el geotecndlogo trasladaba la muestra del lugar de recoleccién a sitio de

disposicion final, el pasante verificé que los implementos o equipos cumplian con

las especificaciones de este ensayo como se identifico en la Tabla 1.

Tabla 1. Chequeo de equipo de ensayo de asentamiento.

CUMPLE
< REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO
EQUIPO PARAMETRO / NO
OBTENIDO NTC 3696 CUMPLE
Metalico con Metalico con
Material pintura revestimiento CUMPLE
anticorrosiva antioxidante
Espesor de 2 mm >1.5 mm CUMPLE
[Amina
Molde Diametro de 20.3 cm 20 cm CUMPLE
base mayor
Diametro de 9.8 cm 10 cm CUMPLE
base menor
Altura 30.2cm 30 cm CUMPLE
Agarraderas Se disponia de Se disponia de
) CUMPLE
y estribos estos elementos estos elementos
Material Acero Acero CUMPLE
Textura Lisa Lisa CUMPLE
_VariIIa Cilindrica recta Cilindrica recta
apisonadora Forma con extremos con extremos CUMPLE
hemisféricos hemisféricos
Diametro 5/8" 5/8 + 1/16" CUMPLE
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CUMPLE
< REQUERIMIENTO | REQUERIMIENTO

EQUIPO PARAMETRO / NO
OBTENIDO NTC 3696 CUMPLE
Longitud 50 cm de 40 a 60 cm CUMPLE
Material Metalico Metalico CUMPLE
Flexémetro Longitud 2m >30cm CUMPLE
Graduacion 1/4" <1/4" CUMPLE

Nota: se presentan los valores y observaciones, obtenidas de los diferentes
equipos utilizados para el ensayo de asentamiento del concreto fresco. En la
cuarta columna, se localizan los requerimientos de la norma NTC 3696 y se
comparan, obteniendo la ultima columna de verificacion de cumplimiento.

Fuente: elaboracion propia. Febrero, 2023.

Durante la ejecucién del ensayo, se garantizaron la planicidad y humedad, para esto

el geotecndlogo debié humedecer el molde y la superficie. Cabe resaltar que, debido

a la falta de una superficie impermeable en la obra, se ubicé un papel humedecido

en la base como se logra evidenciar en la Imagen 7.

Imagen 7. Vertido del concreto en el molde tronco-cénico

las

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

lugar

Nota: se observa la colocaciéon del
concreto en el molde, evidenciando
condiciones del
especialmente la superficie donde se
realizo el ensayo de asentamiento.

y

El ensayo se realiz6 en 3 capas y 25 golpes distribuidos uniformemente; el tiempo

gue empled el geotecndlogo para retirar el cono de la muestra fue de 6 segundos y

2 minutos en total para el ensayo.
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Una vez retirado el cono, se observo que no presentaba desplome pronunciado o
desprendimiento del concreto hacia un extremo, por tanto, se procedié a tomar la
medida de asentamiento como se muestra en la Imagen 8, la cual fue igual a 18,5
cm equivalente a 185 mm = 7.3”, cumpliendo con la especificacion dada por la planta

de produccion del concreto la cual era de 8+1”.

Imagen 8. Remocion del molde y medida de asentamiento del concreto.

Nota: contiene la remocion del molde

> . : Seaa  troncoconico y la medicion de la
il Nl : distancia del asentamiento del
wrsica € s N concreto usando el flexdbmetro.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

Se tomo como guia la Tabla 2 para analizar la mezcla, lo cual indicé que esta poseia
una consistencia muy humeda, dado que su asentamiento fue superior a 150 mm,
por tanto, este concreto pudo ser utilizado en elementos muy esbeltos, como lo son
pilotes fundidos “in situ”, ademas, su sistema de colocacién recomendado era de
Tubo-embudo Tremie y su sistema de compactacién era por secciones altamente
reforzadas sin vibracion, sin embargo, se evidencio que en la obra fue utilizado para
la construccion de pantallas de muros, presentando una discordancia con la tabla

mencionada.

Este procedimiento se realiz6 debido a la necesidad de tener un concreto fluido,
para garantizar que la mezcla penetrara uniformemente dentro del encofrado, y
evitar la presencia de vacios. Cabe resaltar que ademas de esta verificacion, al
concreto también se le tomoé la resistencia con los cilindros, esto con el fin de
certificar que la mezcla presentara las propiedades o dosificaciones adecuadas para

tener el comportamiento deseado.
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Tabla 2. Clasificacion del concreto de una mezcla en estado fresco, para diversos

tipos de construccion, y sistemas de colocacion y compactacion.

CONSIS III;\A?IIEENN'ITS EJEMPLO DE TIPQ SISTEMA DE SISTEMA DE
TENCIA (mm) DE CONSTRUCCION COLOCACION COMPACTACION
Prefabricados de alta Con wbradorgs de . .
. . formaletas; Secciones sujetas a
resistencia, - -
Muy seca 0-20 revestimiento de concreto_s,de vibracion extrema,
antallas de proyeccion puede requerirse
P . neumatica presion.
cimentacion.
(lanzado).
Pavimentadoras Secciones sujetas a
Seca 20-35 Pavimentos con terminadora . o |
. . vibracion intensa
vibratoria
. Colocacion con Secciones
Semi- Pavimentos maquinas simplemente
seca 35-50 fundamongs en operadas reforzadas con
concreto simple : i
manualmente vibracion
. Secciones
ok Colocacién medianamente
Media 50-100 ccl)mpactados amano, manual reforzadas sin
osas, muros, vigas ) =
vibracion
Elementos Secciones bastante
Humeda 100-150 Bombeo reforzadas sin
estructurales esbeltos X -
vibracion
Secciones altamente
Elementos muy reforzadas sin
Muy 150 0 . Tubo-embudo vibracion
, . esbeltos, pilotes .
himeda mas - T Tremie (normalmente no
fundidos "in situ
adecuadas para
vibrarse)

Nota: se encuentran diferentes rangos de asentamientos del concreto por el ensayo de
CONO Yy Su respectiva consistencia, sistema de colocacion, compactacion y ejemplos del

tipo de construccién en donde se puede utilizar.
Fuente. SANCHEZ DE GUZMAN, DIEGO y UNIVERSIDAD JAVERIANA. Tecnologia del
concreto y del mortero. 5a ed. Bogota: Bhandar editores, 2001. 321 - 322 p. ISBN
9589247040.

El segundo ensayo abarcé la elaboracion y curado en obra de especimenes de
concreto, en esta obra se requirio la fabricacion de 9 cilindros de 4” de diametro.
Para ello, el geotecndlogo con la muestra restante del ensayo anterior procedio a

fundir los cilindros cumpliendo con los requisitos detallados en la NTC 550.
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Antes del llenado de las camisas o moldes, el pasante se aseguré que el equipo

cumpliera las condiciones descritas en la mencionada norma, quedando como

evidencia en la Tabla 3 cada uno de los parametros medidos o visualizados.

Tabla 3. Chequeo de equipo de elaboracion y curado en obra de especimenes de
concreto para ensayo.

CUMPLE/
EQUIPO  PARAMETRO REQUERIMENTO  REQUERMIENTO T,
CUMPLE
Cilindricos rectos Cilindricos rectos

Forma con tope abierto con tope abierto CUMPLE

Mold Hierro, con aceite Rigido, no

olde ,
Material gue funcionaba absorpente y no CUMPLE
reactivo con el
como desmoldante

concreto
Diametro 4" 40609" CUMPLE
Material Acero Acero CUMPLE
Varilla Forma Redonda, recta Redonda, recta CUMPLE
apisonadora Longitud 50 cm de 40 a 60 cm CUMPLE
Diametro 3/8" 3/8 £ 1/16" CUMPLE
Material Cabeza de caucho Cabeza de caucho CUMPLE

Mazo 0 cuero

Masa 0.74kg 0.6x2Kg CUMPLE

Nota: se muestran los valores y observaciones obtenidas de los diferentes equipos
utilizados para la elaboracién de 9 cilindros de concreto, situandose en la cuarta columna
los requerimientos de la norma NTC 550. En la ultima columna se plasman el

cumplimiento de estos parametros.

Fuente: elaboracion propia. Febrero, 2023.
Una vez se verificaron los materiales, el geotecnologo basandose en la informacion

de la Tabla 4 realizo la determinacion del método de consolidacion a emplear. Al

comparar el resultado del ensayo anterior se observé que se podian utilizar los dos

16 NORMA TECNICA COLOMBIANA. NTC 550. Concretos, Elaboracion y curado de especimenes
de concreto en obra.
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meétodos (apisonamiento o vibracion) dado que el valor era mayor a 25 mm o 1”, por

lo tanto, en este caso se eligié el método de apisonamiento.

Tabla 4. Requisitos sobre método de consolidacion.

ASENTAMIENTO, METODO DE‘ Nota: se muestran los
mm (pulgadas) CONSOLIDACION métodos de consolidacion a
utilizar, seguan el valor

>25(1) Apisonado o vibracion obtenido en el ensayo de
<25(1) vibracion asentamiento en milimetros o

Fuente: MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS.
Seccion 400 concreto hidraulico. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-420 p. [tabla 420-2]

Por consiguiente, el pasante inspeccion6 que se llenara el molde en 2 capas de
igual altura y se apisonaran cada una con 25 golpes. Para ello, el geotecnologo
inicié introduciendo concreto en el molde hasta la mitad, seguido a esto apison6 con
los golpes indicados anteriormente y finalizé golpeando ligeramente con el mazo 12
veces. En la dltima capa se realizé el mismo procedimiento y terminé con el
enrasado del molde, produciendo de este modo una superficie plana como se

expone en la Imagen 9.

Para el curado, también se contrat6 al laboratorio Geofisica S.A.S, en donde se
dejaron los cilindros en obra hasta que estos alcanzaron el curado inicial, el cual se
logro a las 48 horas. Con ayuda del geotecndlogo se ubicaron los cilindros en una
superficie nivelada, bajo techo con lo cual se evitd6 que la muestra sufriera

alteraciones por efectos climéaticos.
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Imagen 9. Elaboracion de 9 cilindros de 4” en concreto para obra Gracol S.A.S.

Nota: consta de 9 cilindros frescos,
posicionados en una superficie plana
para su curado inicial. Ademas, se
resalta que la captura fue tomada en
el interior de una Vvivienda
adelantada, por tal motivo los
cilindros se encontraron protegidos
de condiciones climéticas.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Febrero, 2023

Pasadas las 48 horas, se recogieron los cilindros en la obra y se transportaron al
laboratorio, protegiendo de las condiciones ambientales y de posibles
fracturaciones; una vez en el laboratorio, se realizé la remocién de los moldes y la

marcacion para su debida identificacion, observandose en la Imagen 10.

Imagen 10. Remocion de moldes y marcacion de cilindros

Nota: en la parte izquierda se
muestran los cilindros que han
completado su curado inicial y
se les realizo la remocion de los
moldes o camisas. En la parte
derecha se observa al auxiliar
de laboratorio realizando su
respectiva marcacion.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

Después de la remocion de los moldes se verificd que el tiempo transcurrido no
excediera 30 minutos; finalmente, se alcanz6 el curado en el cuarto himedo a una

temperatura controlada de 23 + 2° C.
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Debido al cambio de las instrucciones en la empresa, la pasante fue enviada a un
frente de trabajo diferente, por lo cual no pudo llevarse a cabo bajo su supervision

la rotura de los cilindros y el curado completo de estos.

7.3. VISITA DE CAMPO A OBRA DE CONSTRUCCION, REHABILITACION,
MEJORAMIENTO VIAL DEL TRAMO 5B DE LA CARRERA 9 DEL MUNICIPIO DE
POPAYAN

La obra se encuentra localizada en la ciudad de Popayan, en la calzada secundaria
este de la Carrera 9 entre calles 11N y 27N identificAndose en la Imagen 11. Consta
de la construccion, rehabilitacion y mejoramiento del tramo 5B, incluida la
construccion del espacio publico; se encuentra a cargo del consorcio Sannazaro y
su interventoria es responsabilidad de la entidad Movilidad Futura S.A.S.,
comprendiendo aproximadamente 1.6 Km. Esta obra dio inicio frente al restaurante
Carantanta y finaliza en la Estacion de Servicio Terpel de Palace.

Imagen 11. Localizacion de la obra de construccion, rehabilitacion, mejoramiento vial del
tramo 5B.

Nota: se muestra una vista de Google Maps de la localizacion del proyecto,
resaltando la carrera 9, calles 11y 27 Norte.

Fuente: Google Maps, [captura].
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Durante la etapa de construccion y rehabilitacion de la via, el consorcio Sannazaro
contrato al laboratorio de suelos Geofisica S.A.S. para realizar los ensayos exigidos
por la interventoria. Por tal motivo, para la verificacion de la compactacién de la
carrera 9 con calle 19 N, se requirié el servicio de toma de densidades. Para ello, el
pasante acompafno al geotecndlogo en la toma de este ensayo en tres puntos de la

subbase granular como se observa en la Imagen 12.

Durante el ensayo se verificO que se diera cumplimiento con las especificaciones
técnicas INV E-150, INV E-161 e INV E-143. Resaltando que, las densidades
calculadas con Proctor y con gravedad teorica, fueron datos suministrados

previamente por el consorcio.

Imagen 12. Acompafiamiento a toma de densidades

Nota: se observa el area
donde se realizaron los
ensayos de densidades,

evidenciandose la
subbase granular
compactada.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

Al llegar a la obra, el geotecndélogo tomé las muestras a tres bolillos, consiguiendo
una muestra representativa como se indica en la norma, es decir, que tomé una al

lado izquierdo de la via, otra en el eje y otra al lado derecho.

Con la aprobacion del interventor, para el caso de la toma de la densidad en el eje,

se realizd una excavacién de aproximadamente 40 x 40 cm por 15 cm de
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profundidad y se introdujo la placa hasta el suelo a ensayar, como se muestra en la
Imagen 13. Esto debido a que se siguid con la compactacion de la siguiente capa

sin elaborar el ensayo.
Imagen 13. Excavacion para toma de densidad en el eje de la via

Nota: en la parte izquierda
de se muestra al ayudante
de obra iniciando la
excavacion con picay en la
parte derecha se captura
al geotecnologo alistando
Su equipo para la toma del
ensayo en la capa de
subbase inferior.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

El procedimiento fue desarrollado aplicando las especificaciones INV E-161 dado
que esta norma es aplicable para material grueso de tamarfio superior a 1 %2”,1’ para
establecer la humedad del suelo se utilizé la norma INV E-150 que corresponde a
la determinaciéon de humedad de suelos con particulas menores o iguales a 4.75
mm empleando un Speedy o probador con carburo de calcio!®, puesto que se
necesitaban resultados inmediatos para proseguir con la ejecucion de la obra.
Posteriormente, para la correccion de las densidades del material con sobre

tamarnios se utilizé la norma INV E-143.

Los equipos o materiales que se utilizaron en la practica fueron los expuestos en la

Tabla 5 e Imagen 14.

17 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccion
100 Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-161 p.
18 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién
100 Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-150 p.
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Tabla 5. Chequeo de equipo de ensayo de densidad y peso unitario en el terreno.

EQUIPO - ) REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO | CUMPLE/
MATERIAL PARAMETRO OBTENIDO INV E - 161 e NO
INV E - 150 CUMPLE
Frasco Capacidad 4 litros Aprommgdamente CUMPLE
4 litros
Capacidad 20 kg 20 kg CUMPLE
Balanza
Sensibilidad 59 Minimo 5 g CUMPLE
Diametro de 1/2" 1/2" CUMPLE
valvula
Cono Metal
Material Metalico suficientemente | CUMPLE
rigido
Material Metalico Metal CUMPLE
Caracteristica Orificio central Or|f|C|9 central con CUMPLE
Placa base pestafia moldeada
Forma Cuadrada Redonda o CUMPLE
cuadrada
Sin un anterior uso
y almacenada en N
Limpia, seca,
un lugar seco, por .
| . tener densidad y
o tanto, poesia >
L todas las gradamon
Caracteristica L uniformes, no CUMPLE
caracteristicas
Arena indicadas en el cementada,
durable y que
empaque, las )
. fluya libremente
cuales cumplieron
con la normativa
Tamafio maximo Pasanl;[li pf(r) tamiz Menor a 2.0 mm | CUMPLE
) Estado Pulverizado Flnamente CUMPLE
Reactivo pulverizado
de Carburo Recipiente de Recibiente
de Calcio | Almacenamiento| pléastico sellado biel CUMPLE
hermético
con rosca
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EQUIPO - ) REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO | CUMPLE/
MATERIAL | PARAMETRO OBTENIDO INVE-161e NO
INV E - 150 CUMPLE

Probador ] )

de presion o I?osela un Con mandémetro
Caracteristica | manoémetro en uno | adaptado ensu | CUMPLE

de Carburo

de Calcio de sus extremos tapa

Nota: se muestran los valores y observaciones obtenidas de los diferentes
equipos utilizados para el ensayo de densidad y peso unitario en el terreno,
situandose en la cuarta columna los requerimientos de la norma INV E-161 y 150.
En la dltima columna se plasma el cumplimiento de estos parametros, cabe
resaltar que el equipo miscelaneo utilizado no se encuentra adjunto en esta tabla,
pero se encontrd en Optimas condiciones para el ensayo.

Fuente: elaboracién propia. Febrero, 2023.

Antes de partir a la toma del ensayo se chequearon los valores de la densidad de la
arena y el valor de la constante del cono, los cuales fueron de p=1.566g/cm? vy
C=1794 g, una vez con estos datos el geotecnologo y el pasante dirigieron a la obra

a la toma de las densidades.

Al llegar a campo se inicié observando los puntos estratégicos donde se desarrollo
la toma de los datos, de tal forma que se obtuvo una muestra representativa del

entorno existente.

Imagen 14. Equipo miscelaneo

Nota: Se observa el equipo miscelaneo
utilizado para los ensayos de densidad y
peso unitario en el terreno, y el ensayo de
determinacion de humedad de suelos con
Speedy. Este equipo se conformo por una
pica pequefia, cinceles, recipientes, una
brocha, tamices, una cuchara y un trapo.
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Para chequear el volumen del hueco se necesitd el tamafio maximo de las particulas
del material, pero, dado que el cliente no habia suministrado esta informacion, se
buscaron las especificaciones generales de construccibn para subbases
granulares® y la profundidad de la excavacion se realizé de aproximadamente 12

cm basado en la experiencia del geotecndlogo.

Tabla 5. Franjas granulométricas del material de subbase granular.

| . . _TAMIZ [|_r|m JUS. _Stanﬂard_} _ _ |
TIPODE |[[50.0 | 375 | 250 | 125 || 9.5 | a75[| 200 | 0.425 |[0.075 |
GRADACION ([ 27 [ a%" [ 1* | 13/2* | 3/8" | No.4||[ No.10 | No.40 [ [No.200 |

Nota: se exponen los valores
de gradacibn para una

| PAR subbase granular tipo SBG-
5BG-50 100 70-95 60-90 45-75 40-70 25-55 15-40 6-25 2-15 . . pu

N 38, que fue la identificada en
SBG-38 - 100 75-95 55-85 45-75 30-60 20-45 2-30 2-15 |a obra por Ia ImportanCIa de
N la via, con la cual se analizé

sobre la 0% 7% 6% 3% ~
Formula de y se obtuvo el tamafo

| trabajofy) |

maximo de las particulas.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS Capitulo
3 — Afirmados subbases y bases. Bogota: Especificaciones generales de construccion de carreteras,
2012. Articulo 320. [tabla 320-3]

Luego, se identifico que el tamafio maximo de las particulas debia encontrarse entre

2" y 17 segun lo analizado con la gradacion de la Imagen 14.

Tabla 5. Con esta informacion se identificé en la Tabla 6 que el volumen minimo
para el hueco erade 2125 a 1415 cm?®y al compararlo con los volimenes del ensayo
los cuales son de 1996.6, 2266.7 y 1680.4 cm? se pudo apreciar que cumplié con lo

especificado, obteniéndose una muestra representativa.

19 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Capitulo 3
— Afirmados subbases y bases. Bogota: Especificaciones generales de construccion de carreteras,
2012. Articulo 320.
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Tabla 6. Volimenes minimos del hueco de ensayo de acuerdo con el tamafio

maximo de las particulas del suelo a ensayar.

TAMARNO MAXIMO DE VOLUMEN MINIMO DEL HUECO

PARTICULAS DE ENSAYO Nota: se muestran los valores de
mm ~HNT P ples® los volumenes minimos del hueco
12.7 % 1415 0.05 para diferentes tamafos maximos
25.4 1 2125 0.075 de particulas.

38.0 1% 2830 0.1

Fuente: MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS.
Seccion 100 suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-161 p. [tabla 161-1]

Para la excavacion del hueco, se comprobd que el geotecndlogo cumpliera con lo
indicado en la norma como se observa en la Imagen 15; una vez terminado este

procedimiento se procedié a pesar el frasco con el cono y la arena inicial.

Imagen 15. Elaboracién de hueco para ensayo de densidad

Nota: en la parte izquierda de la
imagen se muestra al
geotecndlogo dando golpes con
un martillo y un cincel a la capa de
subbase a ensayar y en la parte
derecha  se evidencia la
extraccion del material del hueco
usando una cuchara.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia). Febrero, 2023

Durante el llenado del hueco se verific que la arena llene sin que exista vibracion,

es decir que descendiera libremente por gravedad capturandose en la Imagen 16.
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Imagen 16. Llenado del hueco con arena en ensayo de densidad

Nota: se captura el cono ubicado perfectamente
encima de agujero de la placa base, el cual esta con
la valvula abierta para el llenado del hueco con la
arena de densidad conocida.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Febrero, 2023

Con la informacion anterior se obtuvo el volumen del hueco, el cual fue calculado
correctamente. Como en este caso, el material ensayado era granular se procedio

a realizar las correcciones indicadas en la norma INV E- 14329,

El contenido de humedad del suelo fue tomado al material pasante por el tamiz #4,
el cual se verificaron las cantidades de reactivo y material (6 g). Ademas, se
comprobod que el material permaneciera en contacto con el reactivo después de

cerrado el instrumento.

Se inspecciond que las lecturas de humedad se tomaron con el instrumento ubicado
de forma horizontal y se admiti6 el ensayo al visualizar que la muestra se encontraba

totalmente pulverizada.

Para la correccién de los datos, se enviaron las humedades al laboratorio y se
corrigieron con la curva de calibracion del instrumento. La humedad del material
retenido en el tamiz 34” se tomo igual a 2% a criterio del geotecnélogo, puesto que,
se debia entregar rapidamente el ensayo y este parametro no contribuia

considerablemente, ya que el porcentaje de humedad para estos suelos granulares

20 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién
100 Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-143 p.
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con sobre tamafos es bajo, correspondiendo un rango entre 2 y 3%. Cabe resaltar

que la forma correcta de conocer esta humedad es llevando una muestra al horno??,

Una vez se obtuvieron los porcentajes del contenido de agua del material removido
del hueco, se procedi6 a aplicar los calculos para determinar la compactacion de la

subbase granular.

En la Imagen 17 se muestran los resultados del ensayo de densidad y peso unitario
por el método del cono y arena, entregado por el laboratorio Geofisica S.A.S. al
cliente. Para la verificacion del cumplimiento de las normas mencionadas

anteriormente, se realizé un formato Excel denominado “DENSIDAD CONO Y

ARENA.xIsx” en el que se evidencia la normativa utilizada en cada célculo y su

respectivo resultado.

21 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccion
100 Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-122 p.
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Imagen 17. Resultados de ensayo de densidad y peso unitario por el método del
cono y arena

A GEOFISICA SAS.
F et gece E Poeg:

de Suelos, ¥
i -
DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL TERRENO POR EL METODO DEL CGONO Y ARENA FGSAR-03
INVE-161 Y 143 -13 Version 06
CLIENTE: Consorcio Sannazaro ORDEN SERVICIO No.: 167
Realizar las obras de construccién, rehabilitacion mejoramiento vial del tramo SB "calzada secundaria este
OBRA: de la carrera 9 entre calles 11N y 27N" incluida la construccion des espacio publico, para el SETP de la
ciudad de Popayan
LOCALIZACION OBRA:  Carrera 9 desde la calle 11N (carantanta) hasta la calle 27N (La Floresta)
CONTRATISTA: Consorcio Sannazaro
INTERVENTOR: Consorcio INCOL-ALEP-Zambrano
FECHA DE ENSAYO: 07-feb-2023
ENCARGADO EN OBRA: _Ingeniero Alexis Caicedo ESPECIFICACION SUMINISTRADA EN OBRA: 95%
RESULTADOS DE LABORATORIO
ENSAYO No. 1 2 3
DESCRIPCION DEL MATERIAL Sub Base Granular Sub Base granular Sub Base granular
FUENTE DEL MATERIAL Conexpe Conexpe Conexpe
ELEMENTO O LUGAR DE TOMA Via Via Via
LOCALIZACION Y/O ABSCISA DE ENSAYO Carrera 1991;0:\ calle Carrera 1991:‘nn calle Carrera 9 con calle
LADO Izquierdo Eje Derecho
Peso Frasco + arena Inicial g 7054 6996 6917
Peso frasco + arena restante g 2134 1653 2492
Peso arena total usada g 4920 5343 4425
Constante del cono g 1794 1704 1704
Peso arena en el hueco g 3126 3549 2631
Densidad de la arena giem® 1.566 1,566 1.566
Volumen del hueco cm® 1996,6 2266,7 16804
Masa material  |Pasa 3/4", MMF g 3757 3784 3362
extraido humedo IRE\EJ’IidO 34", MMC a 806 1559 703
Recipiente No. - - -
Masa recipiente + muestra himeda g - - -
Masa recipiente + muestra seca q - > -
Masa recipiente a - - -
Humedad material pasa 3/4", WF % 4,0 7.4 7.6
Humedad material retenido 3/4", Wc % 2.0 2,0 2,0
Masa Pasa 3/4", MDF g9 3612,6 3523,3 31245
extraido seco Retenido 3/4", MDC g 888,2 1528,4 689,2
Porcentaje en peso |Pasa 3/4", PFE Yo 80,3 69.7 81.9
seco de fracciones |Retenido 3/47, PFG % 19.7 30.3 18.1
Humedad Corregida, Cw Yo 3.6 5.8 6,6
Densidad humeda del Terreno giem?® 2,336 2,357 2,419
Densidad seca del Terreno gicm?® 2,254 2,229 2,270
Densidad maxima |Mormal, yf alem® 2,180 2,180 2,180
de laboratorio  [Corregida. Cyd glem’® 2,266 2,315 2,259
Humedad éptima laboratorio % 8.5% 8,5% 8,5%
COMPACTACION % 99 96 100
OBSERVACIONES: Datos suministrados por personal del cliente. Ensayo realizado por personal de Geofisica SAS.
Densidades calculadas con proctor realizado el 14 de marzo del 2022, suministrado por el cliente.
Densidades calculadas con gravedad tedrica, por solicitud del cliente.
ESPECIFICACION
DESCRIPCION DE ESTRUCTURA ESPECIF. APLICABLE REQUISITO
SUB BASE GRANULAR ART INV 320 - 13 2 95 % del PM
REVIS APROBO
ot e e
KAREMN SOFIAMOSQUERA GOMEZ FERNAN COENTES
P 8 19518030751 SAU S AL TECNICO

TOS RESULTADIOS PRESENTADOS CORRESPONDEN UNIGAMENTE A LOS MATERALES ENCONTRADOS ¥ SOMETIDOS A ENSAYO
ESTA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO

Nota: se muestran los resultados del ensayo de densidad y peso unitario en el
terreno por el método del cono y arena con sus respectivas correcciones por sobre
tamafos. La informacion se dividié en tres etapas, las cuales fueron: Los datos del
cliente y obra, los resultados del laboratorio y las firmas de la persona que reviso
y aprobé el ensayo.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023.
Cuando se compararon los valores suministrados por el laboratorio y los calculados
en el Excel, se pudo identificar que coincidian perfectamente, por ende, se corroboré

gue el laboratorio cumplié con los calculos expuestos en la norma.
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De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo, se pudo observar que la
subbase cumple con GC = 95% ,?? ya que todas las muestras presentaron un valor
superior a este y por tanto la interventoria debio aceptar la compactacion de esta

sub base para seguir con la siguiente capa.

7.4. VISITA DE CAMPO OBRA CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA DEL
POLIDEPORTIVO INSTITUCION MARIA OCCIDENTE SEDE LOMAS DE
GRANADA

Segun lo indicado en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
un estudio preliminar es “el conjunto de actividades necesarias para aproximarse a
las caracteristicas geotécnicas de un terreno, con el fin de establecer las
condiciones que limitan su aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan
presentarse, los criterios geotécnicos y parametros generales para la elaboracion

de un proyecto”?3,

Teniendo en cuenta la importancia de realizar estos estudios preliminares en las
obras, la empresa DYE ingenierias S.A.S contraté al laboratorio Geofisica S.A.S.
para la elaboracion de un estudio de suelos preliminar a percusion en la
construccion de la cubierta del polideportivo de la Institucion Educativa
Metropolitana Maria Occidente sede Lomas de Granada, ubicada en el municipio de

Popayan en el barrio Lomas de Granada.

Para ello, el cliente requiri6 dos sondeos a percusion hasta una profundidad de 6
metros y otros dos hasta 3 metros, también solicitd extraer material para la

realizacion de un ensayo de consolidacion y uno de corte directo. Se estudi6 esta

22 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Capitulo 3 —
Afirmados subbases y bases. Bogota: Especificaciones generales de construccion de carreteras,
2012. Articulo 320. item 320.5.2.2.2 Compactacion

23 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. NSR-10: REGLAMENTO
COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Capitulo H.2 — Definiciones. Bogota:
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. H.2.1.1.
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peticion con lo exigido en la norma NSR-10 en el titulo H: Estudios geotécnicos,
para una obra categorizada como unidad de construccion baja tal como lo es una
cubierta evidenciandose en la Tabla 7, se requerian minimo de 3 sondeos a una
profundidad minima de 6 m que se muestra en la Tabla 8, por ende, se cumplié con

el nimero minimo de sondeos, pero no con la profundidad de sondeos.

Aunque, cabe resaltar que la norma no obliga la presentacion de este estudio
preliminar, se recomienda que se realice de forma correcta para evitar problemas

futuros con asentamientos.

Tabla 7. Clasificacion de las unidades de construccion por categoria

Nota: se identifican cuatro

c:::f;i%ih Segin o3 niveles de 3***""“’5;:’3:,’“::;;";:;;’**”“" categorias de unidad de
Baja Hasta 3 niveles Menares de B00 kN COI’]S'[I’IUCCIOH, basadas en

Media Entre 4y 10 niveles Enire 801 y 4,000 kN los niveles y las cargas

2 YT Nagte e DN maximas - de servicio en

. columnas medidas en KN.

Fuente: NSR-10 — H.3— Caracterizacion geotécnica del subsuelo. Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica. Reglamento Colombiano de Construccibn Sismo Resistente.
Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, [Tabla H.3.1-1], 2010.

Tabla 8. Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion

Nota: se plasman los valores

Categoria Baja Categoria Media Categoria Alta Categoria Especial minimos para la p rofundad y
Profundided Minima de | Profundidad Minima de Profundidad Minima de | Profundidad Minima de - .
sondeos: 6 m. sondeos: 15m. sondes: 25 m. sondeos: 30 m. numero de sondeos Segun la
Nimera minimo de Nimero minimo de Ndmero minimo de Nimero minimo de catego ria de la unidad de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5 ..
construccion.

Fuente: NSR-10 — H.3— Caracterizacion geotécnica del subsuelo. Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente.
Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, [Tabla H.3.2-1], 2010.

Una vez con esta informacion, el personal se dirigié al lugar de la toma de las

muestras. Al llegar a la institucion la arquitecta y el geotecnélogo, plantearon los
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puntos de toma de muestra de tal forma que obtuvieron los datos representativos

del lugar, como se muestra en la Imagen 18.

Imagen 18. Puntos de sondeo de ensayo a percusion.

Nota: se presenta una captura aérea
del area donde se realizé el estudio
de suelos, identificando con puntos y
nameros de color rojo la ubicacion de
los cuatro lugares donde se
realizaron los sondeos a percusion.

Fuente: tomado de Google Earth [Captura]. Febrero, 2023

Dado que el polideportivo poseia una losa de concreto rigido, el primer paso a
ejecutar fue extraer el didmetro del orificio y se adjunté al registro de campo.
Igualmente, se realiz6 el mismo procedimiento para el material de relleno de
residuos de construccion que se encontré en algunas de las capas del estrato
superficial, dado que se encontraba en estado suelto, no triturado. Ademas, cabe
notar que debido a su naturaleza de “relleno de residuos de construccion”, no es
mecanicamente apto para portar cargas, por lo tanto, se realizé la prueba al estrato

que poseia soporte.

El equipo de perforaciéon utilizado estaba compuesto por barras de perforacion,
acoples, un cabezal de golpeo, una guia y un matrtillo de 140 Ibf.

Para la recoleccién de muestras en suelos blandos como arcillas se utilizaron los
tubos de pared delgada (tubos shelby), mientras que para suelos arenosos o gravas
se utilizaron los tubos partidos o también denominados media cafia. Es preciso
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sefalar que con los primeros tubos se obtuvieron muestras inalteradas y con los

segundos muestras alteradas.

La recoleccién con tubos de pared delgada se realiz6 de la siguiente forma: Primero
se avanzo6 con la perforacion del suelo hasta la profundidad donde se deseaba
obtener la muestra, seguidamente se acopld el tubo shelby en el extremo de los
tubos de avance y se realiz6 el posicionamiento de todo el equipo de perforacion
para el hincado del tubo de forma vertical en el orificio. Para este estudio los golpes
se realizaron de forma manual por el personal de campo como se muestra en la
Imagen 19, sin embargo, la norma también establece que se puede utilizar un

sistema de poleas como se muestra en la Imagen 20 haciendo girar un malacate.

Imagen 19. Equipo de perforacién por percusion utilizado por la empresa
Geofisica

Nota: Se muestra la caida
semiautomatica del martillo para la
perforacion del suelo, evidenciandose la
elevacion del martillo sobre el tubo guia.
Ademas, se evidencian los tubos de
perforacion, la cabeza de golpeo y el
personal que ejecuta la extraccion.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023
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Imagen 20. Equipo de perforacidén por percusion con malacate

Poleas

Nota: Se muestra el equipo de
perforacion utilizando un malacate, en
el cual se evidencia la adicién de una
polea, una soga y un malacate para
facilitar el golpeo del martillo al hincar
los tubos en el suelo.

Perforacidn

Fuente: tomado de imagenes de Google - Equipos para Sondaje con Ensayo de

Penetracion Estandar o Ensayo SPT, 2023

Tan pronto la muestra alcanz6 la profundidad deseada se registré la longitud de
avance del tubo, se procedio con la extraccion del muestreador de forma cuidadosa.
Seguidamente, se eliminaron los residuos del extremo del tubo e inmediatamente
se sellaron, introduciendo sus extremos en parafina para evitar la pérdida de

humedad de las muestras.

Se ejecuto la rotulacion de la muestra con una etiqueta, la cual fue anexada a la
muestra con papel vinipel transparente, protegiéndola de condiciones ambientales

no favorables.

Para la recoleccion con tubos media cafia se midio la resistencia del suelo por medio
del conteo de golpes. Por lo tanto, una vez se realiz0 la perforacion se procedio a
acoplar el tubo muestreador en el extremo de la tuberia de avance o perforacion y
se introdujo hasta hacer contacto con el fondo; seguidamente, se colocé la cabeza
de golpeo, el matrtillo, la guia y se marcaron los tubos de perforacion en tres

incrementos de 0.15 m.
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Cabe resaltar que durante la practica todas las muestras presentaron un avance
normal, es decir, que cuando aplicaron los golpes descendia el tubo muestreador
sin presentar anomalias como hincarse con el propio peso del equipo de
perforacion, sin aplicar golpes o presentar rechazo por estratos muy duros. Por lo
tanto, una vez tomado registro del nimero de golpes se procedié a desmontar el

matrtillo y sacar la tuberia.

Posteriormente, se abrié el muestreador como se observa en la Imagen 21 y se
registro la longitud del espécimen, la descripcion del suelo se realiz6 segun la norma
INV E-102 y se tomd una porcion representativa que se llevé al laboratorio. Estas
muestras se colocaron en bolsas plasticas selladas, para conservar la humedad y

se etiquetaron para su reconocimiento.

Imagen 21. Muestra con tubo media cafa

Nota: Se captura una muestra
extraida del suelo con un
muestreador media cafia, en la
gue se presenta la etiqueta con la
identificacion de la muestra,
compuesta por: la fecha, la orden
de servicio, el cliente, el hombre
de la obra, la localizacion, la
profundidad, el numero del
sondeo y la muestra.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023

La descripcidon de las muestras recolectadas con tubos shelby se dejaron para su
posterior realizacion en el laboratorio, debido a que se encontraban selladas e

inalteradas.

Cuando se inicio el procedimiento para la descripcion de suelos, se percibié que
todas las muestras se clasificaron como suelos finos, ya que, no presentaba una

cantidad considerable de particulas con tamafio mayor a la del tamiz #200,
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seguidamente se chequed que siguiera con la caracterizacion para suelos finos

descritos en esta norma.

Para la identificacion del color de las muestras de suelo, se observo la tonalidad
predominante y se tuvo en cuenta la presencia de trazas o franjas con otras
caracteristicas. Ademas, los geotecnélogos tenian conocimiento de la tabla de
colores Munsell para definir el color correctamente, como se evidencia en la Imagen
22.

Imagen 22. Tabla de colores de Munsell

Nota: Se evidencia la comparacion de
coloraciéon de una muestra de suelo con la tabla
de colores de Munsell, para la determinacion
del color exacto del suelo.

Fuente: tomado de imagenes de Google - Libro de color de suelos Munsell - Maser,
2023

Seguidamente, el geotecndlogo determind la condicién de humedad de la muestra
observando el suelo, y tomando una pequefia fraccion en su mano verificod la
presencia de agua, clasificandose como seco, hiumedo y saturado segun fuera el

caso, siguiendo con los lineamientos presentados por la norma en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones de humedad

DESCRIPCION CRITERIOS Nota: Se muestran los
Seca: Ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto criterios para describir un
Humeda: Humeda pero sin agua visible suelo segun tres condiciones
Saturada: Agua libre visible; generalmente bajo el nivel freatico de humedad.

Fuente: MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012
INVIAS. Seccién 100 suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-102 p. [tabla 102-
3]
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El geotecndlogo ya con la muestra penetrdo con su dedo pulgar, verificando la
consistencia de este al compararlo con los criterios de la Tabla 10, de esta manera
encontré que las muestras recolectadas se encontraban entre consistencia muy

blanda, blanda y firme.

Tabla 10. Criterios para describir la consistencia

Nota: Se observan Ilos

Muv blanda: El dedo pulgar penetra en el suelo mas de 25 mm - ; o
v : _ criterios para describir un
A El dedo pulgar penetra aproximadamente 25 mm , .
Blanda: suelo segun las cinco
Firme: El dedo pulgardeja una marca de unos 6 mm condiciones de
Duras :—;I S::o pulgar no deja marca, pero si lo penetra consistencia al penetrar
con la ufia o el dedo pulgar.
Muy dura: B
La-ufia del pulgar no hace mella en el suelo

Fuente: MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES
2012 INVIAS. Seccion 100 suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-102
p. [tabla 102-5]

En la Tabla 11 se muestran unos ejemplos de los suelos recolectados a los cuales

se les realiz6 su debida descripcion.

Tabla 11. Descripcion de muestras extraidas con tubos de pared delgada.

ID. -
MUEST DESCRIPCION IMAGEN DEL LA MUESTRA
Imagen 23. Perforacion 1- Muestra 4,
Tomada con muestreador media cafa
; o b
Arcilla limosa color gris
P1-M4 | claro de consistencia muy
blanda en estado himedo,
(1,50-
2,50m) con presencia de roca
meteorizada.
Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
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ID

MUEST DESCRIPCION IMAGEN DEL LA MUESTRA
Imagen 24. Perforacion 1- Muestra 6,
Tomada con muestreador media cafia.
Arcilla limosa color gris | %
P1- M6 claro de consistencia
blanda de estado humedo a
(3,00- .
4,00m) saturado con presencia de
roca meteorizada.
Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
Imagen 25. Perforacion 1- Muestra 7,
Tomada con muestreador media cafia
Arcilla limosa color gris de || | -
P1-M7 consistencia blanda de
estado humedo a saturado
(4,00- .
5,00m) con presencia de roca
meteorizada.
Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
Imagen 26. Perforacion 1- Muestra 8,
Tomada con muestreador media cafia
Arcilla limosa color gris
P1_ M8 oscuro de consistencia
blanda de estado saturado
(5,00- con presencia de roca
6,00m)

meteorizada y franjas

organicas color negro.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
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ID. .
MUEST DESCRIPCION IMAGEN DEL LA MUESTRA
Imagen 27. Perforacion 4 - Muestra 3,
Tomada con muestreador media caia
Suelo fino arcillo limoso
P4-M3 | color gris claro con vetas
café amarilloso de
(1,50 o
2,50m) consistencia firme en
estado humedo.
Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
Imagen 28. Perforacion 4 - Muestra 5,
_ _ Tomada con muestreador media cafia
Suelo fino arcilloso color
P4 M5 gris claro con vetas café
amarillosa de consistencia
(3,00- | blanda en estado humedo a
450m) | saturado con presencia de
roca meteorizada.
Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
Imagen 29. Perforacién 4 - Muestra 6,
_ _ Tomada con muestreador media cafia
Suelo fino arcilloso color
gris claro con vetas café
P4-M6 | amarilloso de consistencia
blanda en estado hiimedo a
(4,50- _
6,00m) saturado con presencia de

roca meteorizada y

oxidaciones rojas.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia].
Marzo, 2023
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Nota: se identifica la muestra con un numero antecedido por las siglas: P
correspondiente al namero de perforacion, M al nimero de muestra, y en
paréntesis se situ6 la profundidad a la cual se extrajo la muestra. También se
describe el suelo usando la norma INV E-102 y se pueden observar las imagenes
capturadas en campo.

Fuente: elaboracién propia. Marzo, 2023.

A continuacion, se adjuntan la Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 con los
registros o toma de datos de las cuatro perforaciones realizadas, para el estudio de
suelo preliminar de la construccién de una cubierta en la Institucion Educativa

Metropolitana Maria Occidente sede Lomas de Granada.
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Tabla 12. Registro de perforacion 1 con profundidad de 6.00m

REGISTRO DE PERFORACION EN CAMPO / TOMA DE DATOS

FECHA INICIAL: 17/03/2023 FECHA FINAL: ORDEN SERVICIO No. 396
CLIENTE: DYE Ingenieria SAS
OBRA: Construccidn de una cubierta para polideportivo NIVEL DE AGUA FREATICA
LOCALIZACION OBRA: Barrio Lomas de Granada - Popayan PROF. INICIAL : 3.40 FECHA: 17/03/2023
PERFORACION No : 1 COORDENADAS Y/O ABSCISAS: PROF. FINAL: FECHA:
MUESTRA GOLPES POR CADA 6 | PENETROM RECOBRO
PROFUNDIDAD (m DESCRIPCION
(m) No. CAJA No. TUBO TIPO PULGADAS ETRO (cm)
DE HASTA N1 N2 N3 (Kg/cm2)
0.00 0.08 Apique Losa de concreto rigido
Suelo fino limo arenoso color café oliva claro de
0.08 0.40 1 Apique L, .
cementacién moderada en estado himedo.
0.40 1.00 2 Api
plaue 50 Suelo fino areno limoso color amarillo cafesoso
1.00 1.50 3 Shelby de cementaciéon moderada en estado himedo.
1.50 2.00 1 1 1 Arcilla limosa color gris claro de consistencia
4 SPT muy blanda en estado humedo, con presencia
2.50 2.50 1 1 1 de roca meteorizada.
2.50 3.00 5 Shelby 50
3.00 3.50 1 1 1 Arcilla limosa color gris claro de consistencia
6 SPT blanda de estado hiumedo a saturado con
3.50 4.00 2 2 4 presencia de roca meteorizada.
4.00 4.50 2 2 2 Arcilla limosa color gris de consistencia blanda
7 SPT de estado humedo a saturado con presencia de
4.50 5.00 4 1 2 roca meteorizada.
5.00 5.50 1 2 2 Arcilla limosa color gris oscuro de consistencia
8 SPT blanda de estado saturado con presencia de
roca meteorizada y franjas organicas color
5.50 6.00 3 4 7 negro.

Nota: se encuentran enmarcadas dos secciones, en la primera, se sitda la
informacion suministrada por el cliente, el numero de perforacion, las
coordenadas si se tienen y el nivel freatico, de 3.40m para este caso.

En la segunda, se ubican los registros o datos de las muestras obtenidas,
identificando la profundidad, el numero de la muestra, el tipo de tubo
muestreador, la descripcion del suelo, el nimero de golpes y los centimetros de
recobro.

Fuente: Tomado de formato de Geofisica S.A.S. Marzo, 2023.
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Tabla 13. Registro de perforacion 2 con profundidad de 3.00m

REGISTRO DE PERFORACION EN CAMPO / TOMA DE DATOS

FECHA INICIAL: 17/03/2023 FECHA FINAL: ORDEN SERVICIO No. 396
CLIENTE: DYE Ingenieria SAS
OBRA: Construccion de una cubierta para polideportivo NIVEL DE AGUA FREATICA
LOCALIZACION OBRA: Barrio Lomas de Granada - Popayan PROF. INICIAL : FECHA:
PERFORACIONNo: 2 COORDENADAS Y/O ABSCISAS: PROF. FINAL: FECHA:
MUESTRA GOLPES POR CADA 6 | PENETROM RECOBRO
PROFUNDIDAD (m PULGADAS ETRO DESCRIPCION
(m) No. CAJA No. TUBO TIPO (cm)
DE HASTA N1 N2 N3 (Kg/cm2)
0.00 0.10 Losa de concreto rigido
Suelo fino limo arcilloso color café claro
0.10 0.90 1 Apique oliva de consistencia firme en estado
hamedo.
1.00 1.50 2 Shelby
1.50 2.00 Avance
3 50
2.00 2.50 Corte -
) ) Consolidacion
2.50 3.00 4 Shelby 50

Nota: se encuentra la identificacion de cuatro muestras de suelo hasta 3.00m de
profundidad, en la Ultima columna se identifican casillas vacias, puesto que, no

se describieron las muestras inalteradas en campo.

Fuente: Tomado de formato de Geofisica S.A.S. Marzo, 2023.
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Tabla 14. Registro de perforacion 3 con profundidad de 3.00m

REGISTRO DE PERFORACION EN CAMPO / TOMA DE DATOS

FECHA INICIAL: 17/03/2023 FECHA FINAL: ORDEN SERVICIO No. 396
CLIENTE: DYE Ingenieria SAS
OBRA: Construccion de una cubierta para polideportivo NIVEL DE AGUA FREATICA
LOCALIZACION OBRA: Barrio Lomas de Granada - Popayan PROF. INICIAL : FECHA:
PERFORACIONNo: 3 COORDENADAS Y/O ABSCISAS: PROF. FINAL: FECHA:
MUESTRA GOLPES POR CADA 6 | PENETROM RECOBRO
PROFUNDIDAD (m PULGADA ETR DESCRIPCION
(m) No. CAJANo. | TUBOTIPO ULGADAS 0 (cm)
DE HASTA N1 N2 N3 | (Kg/cm2)
0.00 0.10 Losa de concreto rigido
Relleno: Suelo fino color café mezclado
con suelo café amarilloso en estado
0.10 0.40 , .
suelto y himedo con presencia de
agregado y fragmento de ladrillo.
0.40 0.50 Losa de concreto rigido
0.50 130 1 Apique Suelo fino organico coIot negro muy
oscuro en estado himedo.
2.50 1.80 2 Shelby
2.50 2.00 Avance
3 Corte - 50
2.50 2.50 N
Consolidacion
2.50 3.00 4 Shelby 50

Nota: se encuentran 7 estratos diferentes de suelos, evidenciando la recoleccion
de 4 muestras, dado que las primeras se componen de relleno de demolicion y
losa de concreto. En la dltima columna se identifican casillas vacias, puesto que,
no se describieron las muestras inalteradas en campo.

Fuente: Tomado de formato de Geofisica S.A.S. Marzo, 2023.
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Tabla 15. Registro de perforacion 4 con profundidad de 6.00m

REGISTRO DE PERFORACION EN CAMPO / TOMA DE DATOS

FECHA INICIAL: 17/03/2023 FECHA FINAL: ORDEN SERVICIO No. 396
CLIENTE: DYE Ingenieria SAS
OBRA: Construccion de una cubierta para polideportivo NIVEL DE AGUA FREATICA
LOCALIZACION OBRA: Barrio Lomas de Granada - Popayan PROF. INICIAL : FECHA:
PERFORACION No : 4 COORDENADAS Y/O ABSCISAS: PROF. FINAL: FECHA:
MUESTRA GOLPES POR CADA 6 | PENETROM RECOBRO
PROFUNDIDAD (m PULGADA! ETR DESCRIPCION
(m) No. CAJA No. TUBO TIPO uLG S o (cm)
DE HASTA N1 N2 N3 (Kg/cm?2)
0.00 0.10 Losa de concreto rigido

Relleno: Suelo fino color café mezclado
0.10 0.40 con suelo café amarilloso en estado suelto
y humedo con presencia de agregado.

0.40 0.55 Losa de concreto rigido
0.55 1.00 1 Apique Suelo fino organlc? color negro en estado
humedo.

1.00 1.50 2 Shelby 50

1.50 2.00 1 2 3 Suelo fino arcillo limoso color gris claro
3 SPT con vetas café amarilloso de consistencia

2.00 2.50 1 2 3 firme en estado himedo.

2.50 3.00 4 Shelby 50

3.00 3.50 1 1 1

Suelo fino arcilloso color gris claro con
vetas café amarillosa de consistencia

. . 5 SPT 1 1 1

3.50 4.00 blanda en estado humedo a saturado con
presencia de roca meteorizada.

4.00 4.50 1 2 2

4.50 5.00 2 1 2

Suelo fino arcilloso color gris claro con
vetas café amarilloso de consistencia
5.00 5.50 6 SPT 2 2 3 blanda en estado humedo a saturado con
presencia de roca meteorizada y

5.50 6.00 4 3 2 oxidaciones rojas.

Nota: se identifica que el suelo poseia caracteristicas buenas de consistencia y
presencia de roca, por lo tanto, el geotecnologo para la mayoria de los estratos
utilizé el ensayo de penetracidon estandar con muestreador media cafia.

Fuente: Tomado de formato de Geofisica S.A.S. Marzo, 2023.
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7.5. VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA ESPEFICACION INV E — 151
PARA EL ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS.

Los ensayos de consolidacion unidimensional a los cuales el pasante tuvo
asistencia en el laboratorio fueron los desarrollados por el método B, que consistié
en tomar las lecturas de tiempo-deformacion para todos los incrementos de carga

segun lo establecido por la norma INV E — 151.%

Durante esta practica, se pudo observar que la mayoria de los suelos se
encontraban inalterados; es decir, que fueron extraidos de campo, en donde se
procurd conservar sus propiedades de sitio, como lo son: la humedad y estructura;

pero a su vez se evidencio un par de suelos con muestras alteradas o remoldeadas.

Para el incremento de carga la norma indica que el cliente es el encargado de
especificar su magnitud y su secuencia, por tal motivo, la empresa Geofisica S.A.S.
a partir de su conocimiento en el comportamiento de los suelos y su experiencia,
desarroll6 una clasificacion interna de los suelos, para ello, dividio los suelos en tres
grupos dependiendo su consistencia, los cuales son: Blanda-Muy blanda, Media-
Firme, Muy firme-Dura; con esta informacion se chequedé en la Tabla 16 los
escalones de carga y de este modo se conocieron los intervalos de carga o presion

gue se le deben aplicar al suelo.

Tabla 16. Incrementos de carga segun la consistencia del suelo

CONSISTENCIA INTERVALOS DE PRESION (Kg/cm?2)
BLANDA-MUY
BLANDA 0,00-0,50 | 0,50-1,00 | 1,00-2,00 | 2,00-4,00 | 4,00-8,00 |8,00-16,00

MEDIA-FIRME 0,00-0,25 | 0,25-0,50 | 0,50-1,00 | 1,00-200 | 2,00-4,00 | 4,00-8,00

24 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-151 p.
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CONSISTENCIA

INTERVALOS DE PRESION (Kg/cm2)

MUY FIRME-
DURA

0,00-0,125

0,125-0,25 | 0,25-0,50 | 0,50-1,00 | 1,00-2,00 | 2,00 -4,00

Nota: Se muestran los incrementos de carga aplicados en la empresa Geofisica
S.A.S. para tres tipos de consistencias de los suelos. Cabe resaltar, que los
incrementos se encuentran en unidades de Kg/cm2 y llevan una secuencia.

Fuente: Tomada de datos Geofisica S.A.S. Marzo, 2023.

Observando la tabla anterior, se pudo apreciar que se cumplié con: “el esfuerzo axial

aplicado en un intervalo es el doble del correspondiente al intervalo anterior”?>,

Para este ensayo, dos de los equipos poseian 3 brazos, es decir que en ellos se

realizaron instantaneamente 3 ensayos, y el otro equipo de tipo tradicional en el que

se realiz6 solo un ensayo como se evidencian en la Imagen 30.

Imagen 30. Equipo de consolidacion unidimensional

Nota: Se observan los equipos de
consolidacion unidimensional de la
empresa Geofisica S.AS.
Evidenciandose, en la parte
izquierda el equipo tripe brazo y en
la parte derecha el equipo tradicional
de un solo brazo. En la imagen,
también se identifican las pesas, los
cronémetros, los deformimetros 'y
las hojas de registros de datos.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023

25 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-151 p, Inciso 4.3
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El pasante se asegurd que el equipo cumplié con las condiciones descritas en la

mencionada norma, quedando en la Tabla 17 cada uno de los parametros medidos

0 visualizados.

Tabla 17. Chequeo de equipo de ensayo de densidad y peso unitario en el

terreno.
CUMPLE/
< REQUERIMIENTO | REQUERIMIENTO
EQUIPO PARAMETRO NO
OBTENIDO INV E - 151 CUMPLE
Diametro 50.4 mm >50mm | CUMPLE
61.8 mm
Anillo del
consolidémetro
tradicional Altura igg mm > 12 mm CUMPLE
Relacion o5
Anillo del Diametro - 3'1 =225 CUMPLE
consolidémetro Altura '
triple brazo _
Material | Metalico grueso, Rigido CUMPLE
antioxidante
Carburo de
silicio, 6xido de
Material Carburo de silicio| aluminiooun |CUMPLE
material con
rigidez similar
Limpios, con =
caracteristica | particulas muy Suf|C|(feirr1]tOesmente CUMPLE
Piedras porosas finas
Diametro .
. o Semejante a la
disco inferior Igual a la base
base
Diametro 0.3 mm menor al CUMPLE
) 47.2 mm )
disco del anillo
. 59.0 mm
superior
Deformimetros Resolucion 0.0001" 0.0001” o mayor | CUMPLE
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CUMPLE/
< REQUERIMIENTO | REQUERIMIENTO
EQUIPO PARAMETRO NO
OBTENIDO INV E - 151 AUPILE
Calibrados con
Caracteristica sellos de Calibrados CUMPLE
Concrelab
vigentes
L Con al menos
Precision 0.01g cuatro digitos |CUMPLE
significativos
Balanza Nivelada y
calibrada. Con
Caracteristica sellos de Calibrados CUMPLE
Concrelab
vigentes

Nota: Se adjuntan los valores y observaciones obtenidas de los diferentes
equipos utilizados para el ensayo de consolidacion unidimensional, situandose en
la cuarta columna los requerimientos de la norma INV E-151.

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.

Como los suelos a ensayar eran finos, es decir, pasantes por el tamiz No. 4, sus

particulas poseian didmetros inferiores a 4,75 mm. Al decuplicar este valor, se

comprobo que era mayor al diametro de los anillos mostrados en la segunda fila de

la Tabla 17, por lo tanto, cumplié con la normativa.

Para la preparacion de la muestra, primero, se verific6 que el recipiente de

almacenamiento estuviera sellado y que no presente variacion de su humedad

natural. Seguidamente, se comprob6 gque el geotecndélogo al momento de montar la

muestra en el anillo tuviera los respectivos cuidados para que no vibre o comprima

el suelo y que cuando termine con el tallado, la muestra se ajuste dentro del anillo

sin percibir vacios como se capturo en la Imagen 31.
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Imagen 31. Tallado de muestra para consolidacion

Nota: en la parte izquierda se captura el tallado de una muestra en el anillo y en
la parte derecha se ilustra el resultado final, evidenciandose el enrase perfecto
entre el suelo y el anillo.

Fuente: Elaboracién propia. [fotografia]. Marzo, 2023.

Los incrementos de carga propuestos en la norma son de 0.09, 0.25, 0.49, 1, 4, 9
minutos, etc. Sin embargo, la empresa adaptd incrementos menores dado que se
pueden tomar intervalos de tiempo menores a los mostrados anteriormente para

aumentar la precision y obtener una mejor interpretacion de los datos?6.

Para la toma de datos del ensayo, la empresa ha desarrollado el formato de la

Imagen 32.

26 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-151-17 p, Nota 17
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Imagen 32. Formato para toma de datos de ensayo de consolidacion
unidimensional

Demorisrsn | comuniconmmmmmupeicomman Tassenime [y
g 607

oons o T Nota: se evidencian cinco
secciones para el control de los
datos del ensayo de
_ consolidacion. En la primera
P e v i T T T S T seccion se localizan los datos
it mﬂn..“?"” o :%., S ;&EE, o _E?"L_ del cliente, en la seccién 2, se
§§: referencian las muestras, en la
e seccion 3, se indica el tipo de
s consolidometro utilizado, las
o masas de los anillos y la
T muestra con sus diferentes
2 : , humedades, en la seccion 4, se
— registran las lecturas de carga
:§§ y descarga. Finalmente, en la
= = seccién 5, se sitdan las firmas
e T e de quienes realizaron,
coordinaron 'y digitaron el

ensayo.

REALIZO _ i COORD. LABORATORIO _ 1 {11 (- —

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023.

7.6. VERIFICACION METROLOGICA DE EQUIPOS Y MATERIALES DE
LABORATORIO

Con el propésito de verificar que algunos equipos y materiales del laboratorio
Geofisica S.A.S. estuvieran calibrados y en Optimas condiciones, se realizé la

revision metrolégica. A continuacion, se describen algunos de los equipos:
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7.6.1. MAQUINA CENTRIFUGA

La maquina centrifuga es un instrumento de laboratorio que ha sido disefiado para
utilizar la fuerza centrifuga, que se genera en los movimientos de rotacion, con el
fin de separar los elementos constituyentes de una mezcla?’. En la mecéanica de
suelos es utilizada para “simular de forma artificial, fuerzas de gravedad nuevas y
mayores a la terrestre. De esta manera, se consigue acelerar los procesos
geotécnicos en el tiempo, tales como: consolidacion, deformaciones, roturas,

asientos, etc"28.

Imagen 33. Maquina centrifuga

Nota: Se observa en la parte inferior de la
maquina el sello de calibracién otorgado por el
laboratorio Concrelab.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023

En la revision del equipo de la Imagen 33 se inspeccion6 que la maquina se
encontraba limpia, sobre una superficie plana y posee su respectivo sello de
calibracion, expedido el 26 de diciembre del 2022 por el laboratorio de metrologia
“Concrelab”. Conjuntamente, se solicitd el certificado que se muestra en la Imagen

34, donde se corroboré que el equipo se encontraba en ¢ptimas condiciones.

27 Organizacién Panamericana de la Salud. Area de tecnologia y prestacién de servicios de salud. Unidad de
medicamentos esenciales, vacunas y tecnologias en salud. Manual de mantenimiento para equipo de
laboratorio. Washington, D.C. 2005

2 ]IMENEZ GARCIA, Eugenio y MELENTIJEVIC, Svetlana. Aplicacion de ensayos de centrifuga
en distintas técnicas de mejora del terreno. En: Ingenieria civil. 2015. no. 180, p. 19-32.
ISSN 0213-8468.



Imagen 34. Certificado de calibracion de maquina centrifuga
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(® Metrologia

Nota: en la parte inferior se observan las lecturas de las revoluciones demarcando
una incertidumbre aceptable, también se anexa la trazabilidad de la calibracion

del equipo.

Fuente: Certificado de calibracion - Concrelab S.A.S. [Captura]. Diciembre, 2022.

7.6.2. MAQUINA DE ENSAYO A COMPRESION INCONFINADA

El ensayo de compresion inconfinada de muestras de suelos, permite “determinar

la resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos, mediante la

aplicacion de una carga axial con control de deformacion”2°.

22 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccion
100 Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-152-1 p
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Para la medicion de la carga de este ensayo, se utilizd una celda de carga fija al
marco, como se indica en la normativa del Ministerio Nacional de Vias y se evidencia

en la Imagen 35.

Imagen 35. Maquina para ensayo de compresion inconfinada

' ‘\ COMPRESION

Nota: se observa en el marco de la
maquina los stickers o sellos de
calibracion y en la parte superior el
indicador de carga.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023

Durante el control de calidad se observo que la celda de carga se encontraba
acoplada perfectamente al marco, también se verific el indicador se mantuviera en
0.00 al estar sin uso y se reviso el sello de calibracion de Concrelab. Esta calibracion
fue expedida el 28 de diciembre del 2022 y se encontraba vigente a la fecha de

verificacion como se muestra en la Imagen 36.
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Imagen 36. Certificado de calibracion de maquina de ensayo a compresion
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Nota: en la primera tabla se observan los valores de cargas arrojados durante la
calibracion y en la segunda se encuentra el analisis estadistico de estos.

Fuente: Certificado de calibracion - Concrelab S.A.S. [Captura]. Diciembre, 2022.
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7.6.3. BALANZA DIGITAL

El laboratorio Geofisica S.A.S. lleva un control constante de las balanzas digitales,
puesto que son utilizadas para la determinacion del peso o masa de las muestras,
y a su vez, de ellas se desprenden otros valores; evidenciando que la precision de

los ensayos depende en gran medida de ellas.

Por esta razon, para su metrologia se observé que cada una de estas nivelé con su
0jo de agua, la marcacién designada cuando no se le aplico peso fue igual a ceroy
la superficie se conservaba estable. Para las balanzas de alta precision o
sensibilidad se evidencio la presencia de la caja y ademas se comprobd que todas
las balanzas presentaron el sello de calibracion o certificado de control de calidad

vigente.

Cabe resaltar que, en el laboratorio se realiza la calibracion a una balanza de cada
modelo o balanzas principales y a las masas patron, con las cuales posteriormente
se lleva un control metroldgico interno, donde se garantiza que todos los equipos se

encuentren calibrados.

A continuacién, se observan dos modelos de balanzas con su respectivo certificado
de calibracion vigente otorgado por el laboratorio metrolégico “Concrelab”

plasmados en la Imagen 37, Imagen 38, Imagen 39 e Imagen 40.

Imagen 37. Balanza digital de 15Kg

Nota: en la parte izquierda de la
imagen se encuentra la balanza de
capacidad de 15 Kg, en la cual se
observa gue su indicador esta en
0,000 al encontrase en una
superficie nivelada; en la parte
derecha se encuentra su certificado
de calibracion.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023.
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Imagen 38. Certificado de calibracion de balanza digital de 15Kg

Concrelab

@ Metrologia

Concrelab

4. FUNCION APROXIMADA DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

HITHIII

(OMetrologia s s coeon

Nota: se muestran los valores de cargas aplicadas, la excentricidad y el error
grafico obtenidos con la calibracion.

Fuente: Certificado de calibracion - Concrelab S.A.S. [Captural. Diciembre, 2022.
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Imagen 39. Balanza digital de 3000 g

Nota: en la parte izquierda de la
imagen se encuentra la balanza
de capacidad de 3000 g.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Marzo, 2023.

Imagen 40. Certificado de calibracion de balanza de 3000g
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Concrelab
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“FIN DEL CERTIFICADO"
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Nota: se muestran los valores de cargas aplicadas, la excentricidad y el error
grafico obtenidos con la calibracion.

Fuente: Certificado de calibracién - Concrelab S.A.S. [Captura]. Diciembre, 2022.

7.6.4. PIE DE REY ANALOGO

El pie de rey es un instrumento utilizado en el laboratorio para medir distancias
principalmente para medir los didmetros de los anillos y las muestras. Para el control
de calidad de este elemento, la empresa cuenta con un pie de rey digital calibrado,

el cual funcion6 como patrén en la verificacion de las medidas.

Cabe mencionar que el equipo patron es un instrumento que no se utiliza
continuamente en el laboratorio al que solamente se le da uso para calibrar los otros
equipos y, por ende, su certificado de calibracion permanece vigente para un

periodo prolongado.

Para este caso, el equipo patron utilizado se calibro el 9 de agosto del 2017 por el
laboratorio “Concrelab” y su cédigo de registro asignado es 2540 D. La verificacion

consistié en tomar 3 valores de referencia con el equipo patron y posteriormente se
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midio 5 veces con el pie de rey analogo para encontrar el error y su respectiva

clasificacion de exactitud, como se observa en la Imagen 41.

Imagen 41. Verificacion de calibracién de pie de rey analogo

7 VERIFICACION DE EQUIPO Versian 02
1]t GEOFiSICA PIE DE REY ANALOGO Pagna Tde T

DOCUMENTO DE REFERENCIA: TESIS USOM, Doc 22841, Cap 7:

METRUGTIVO DE EQUIPC: N.A AMEXOS. "Formato de verificacion rdpida de ermor”, hoja 3 de 3, pag 16.

(cODIGO DE EQ: PIEGES FECHA DE VERIFICACION: fieb 15 de 2023

2. CLASIFICACION DE EXACTITUD DEL
1. Valores de referencia con Pie de rey Andlogo INSTRUMENTO
Medidas {mm) 1 2 5 <04% *DA%Y<03% *08%
1 49,50 &0
00 Instrumenta Instrumento no
2 39,97 4995 61 5Jrc;naL:£e-ﬂe Instruments aceptabie aceptabie
3 40,08 49,99 (5]
4 39,61 50,50 61,4
= 40,10 51,20 b
Promedio 40,02 50,01 60,68
Valor referencia Patrdn (mm) a0 50 &0
E bsoluto i
rror al uto o Valor de reierenga 0022 0,007 068
Sesgo Patrdn - Promedio
Error relativo (Error Jlas;.'\u'alorae 0,055 0014 1133333333

(%) referencia)* 100

Error relativo promedio (3] 0.4

Cumple si X | No |:|

Clasificacion : El equipoes: Instrumento aceptable
3. Equipo patrén utilizado (Pie de rey Digital)
Cod. interno Rando de medicitn Fecha de calibracion (cada 6 afios) N Certificado
PAT2E3 0,00 - 300,00 ago 09 de 2017 2540 Dv

Nota: en la parte superior derecha se muestran las referencias utilizadas para la
utilizacion de este método de verificacion.

Fuente: Documentos de Geofisica S.A.S. [Captura]. Febrero, 2023.

Con lo anterior se evidencia que el pie de rey analogo codificado como PIE666 se
encontr6 calibrado a la fecha de verificacion y cumplié con lo exigido en el control

de calidad.
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7.6.5. JUEGO DE PESAS DE LOS EQUIPOS DE CONSOLIDACION TRIPLE
BRAZO

Los equipos de consolidacion triple brazo estan compuestos por un porta pesas y
un juego de 12 pesas. Durante la verificacion de su calibracion se utilizaron dos
balanzas calibradas, una con capacidad de 50009 y sensibilidad de 0.1g que sirvié
para pesar el porta pesas de 319g hasta la carga de 25509 y la otra balanza de
capacidad de 15 Kg para las pesas de 5100g, donde se obtuvieron los valores de la
Tabla 18.

Tabla 18. Masa real de las pesas de los equipos 1y 2 de consolidacion

NOMBRE DE MASA REAL DE LA PESA (9)
LA PESA (g) EQUIPO 1 EQUIPO 2
Bl B2 B3 Bl B2 B3

Porta pesas 319.5 319.9 317.2 318.1 322.2 320.1
319 318.6 318.8 318.8 320.5 322.5 320.2
637 638.3 637.6 636.2 637.5 637.9 637.6
1275 12775 | 1276.7 | 1277.7 1280.2 1277.9 1282.4
2550 2551.0 | 2553.8 | 2553.0 2551.9 2557.6 2554.6
2550 2551.0 | 2553.3 | 2550.5 2548.2 2556.1 2560.2
2550 2553.8 | 2553.4 | 2551.8 2564.5 2562.4 2558.5
5100 5097 5097 5098 5105 5097 5097
5100 5095 5095 5098 5103 5100 5103
5100 5096 5096 5097 5096 5097 5100
5100 5100 5096 5096 5099 5089 5089
5100 5099 5096 5092 5100 5086 5086
5100 5095 5101 5095 5103 5098 5096

Nota: en la columna designada como nombre de pesa, se encuentra el valor real
de masa para las cargas aplicadas y en las siguientes columnas los valores
medidos.

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.

L, Masa real — Masa medida
Yvariacion = Vasa real * 100 (1)
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Para el andlisis de estos datos, se utilizo la ecuaciéon (1), de la cual se obtuvieron
los datos de la Tabla 19 y para su mejor interpretacion, esta informacion se

represento con las Gréfica 1 y Gréfica 2.

Tabla 19. Porcentaje de variacion de masas para equipos 1y 2

NOMBRE %\Variacion
DE LA EQUIPO 1 EQUIPO 2
PESA(g) | B1 B2 B3 B1l B2 B3
319 0.16 | 0.28 | -056 | -0.28 | 1.00 | 0.34
Nota: se evidencian
319 -0.13 | -0.06 | -0.06 | 0.47 | 1.10 | 0.38 algunos valores con
637 0.20 | 0.09 -0.13 | 0.08 | 0.14 | 0.09 S?Q“Q_ negativo,
significando que la
2550 | 0.04 | 0.15 | 0.12 | 0.07 | 0.30 | 0.18 | debajo delvalorrealy
para los valores
2550 004 013 002 -007 024 040 positivos se |nd|Ca
2550 0.15 | 0.13 | 0.07 | 0.57 | 0.49 | 0.33 que se encuentran
por encima de este.
5100 -0.06 | -0.06 | -0.04 | 0.10 | -0.06 | -0.06
5100 -0.10 | -0.10 | -0.04 | 0.06 | 0.00 | 0.06
5100 -0.08 | -0.08 | -0.06 | -0.08 | -0.06 | 0.00
5100 0.00 | -0.08 | -0.08 | -0.02 | -0.22 | -0.22
5100 -0.02 | -0.08 | -0.16 | 0.00 | -0.27 | -0.27

5100 -0.10 | 0.02  -0.10 | 0.06 | -0.04 | -0.08

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023
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Gréfica 1. Porcentaje de variacion de masas de equipo 1

EQUIDO 1 m Porta pesas

0.40 =319

0.30 "637

0.20 1975 Nota: se muestran las
§ 010 I I | w2550 variaciones  de las
£ 0.00 22550 masas del equipo 1y
©
> -0.10 I 1 se observa que el porta
3 2550
@ -0.20 100 pesas del brazo 3 es el
] | | e ot
£ 030 mas critico.
s = 5100
g 040 m5100

0-50 ®5100

0.60 ®5100

070 = 5100

Brazo 1 Brazo 2 Brazo 3

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.

Gréfica 2. Porcentaje de variacion de masas de equipo 2

Equipo 2
1.20
H Porta pesas
1.00 319
c 0.80 =637
= 1275 Nota: Se observa que
§ 060 #2550 el porta pesas y la pesa
8 0.40 #2550 de 319 g del brazo 2
()
T 2550 son los elementos que
§ : I 5100 presentan mayor
€ 0.00 | | #5100 porcentaje de variacion.
-0.20 T ' 15100
15100
-0.40
Brazo 1 Brazo 2 Brazo 3 15100

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.
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Con lo evidenciado en la Grafica 1 se puede inferir que los datos presentan un buen
comportamiento, pues solo el porta pesas del brazo 3 supera el -0.5% de variacion,
por lo tanto, dada la importancia de llevar un control de calidad y al uso reiterativo
del porta pesas, se recomienda realizar su respectivo ajuste para tener menor sesgo

de error o variacion.

Para el Equipo 2, se observa que el porta pesas y la pesa de 319 g del brazo 2
superan en gran medida el porcentaje de variacion, por lo tanto, al igual que con el
equipo anterior, se recomienda realizar su respectivo ajuste para disminuir este

sesgo, evitando que supere el + 0.5%

7.6.6. VERIFICACION DE LA VELOCIDAD DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO

Para la verificacion de la velocidad de corte, en el adaptador de la Ultima caja se
adecu6 un deformimetro y seguidamente se configuré el controlador de velocidad a
2,1.5,1.0 y 0.05 mm/min, tomando las lecturas de las distancias o deformaciones a

diferentes tiempos como se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Verificacion de velocidad equipos de corte directo

VEL.

PRUEBA | TEORICA T'a“f'n';o DISTANCIA (mm) Nota: se aprecia
(mm/min) EQUIPO 1 | EQUIPO 2 | EQUIPO3 | |a distancia
1 1.972 2.000 1.973 tomada con el
1 2 2 3.972 3.952 3.821 deformimetro en
3 5.981 5.976 5.976 unidades  de

EE B= == SR
2 15 3 4.481 4.467 4.331 %derr_lfas, 5¢
4 5.743 5.979 5.747 ldentifica que a
1 0.994 0.884 0.937 menor velocidad
2 1.872 1.918 1.917 teorica mayores
3 2.757 2.886 2.893 los incrementos
3 1 4 3.764 3.863 3.867 de tiempo
5 4762 4.868 4.871 elegidos para el

6 5.768 5.890 5.773 ensayo.
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VEL.
pRllilL;BA TEORIQA T|(|$n|\i/|n|:;o DISTANCIA (mm)
(mm/min) EQUIPO 1 | EQUIPO 2 | EQUIPO 3

5 0.180 0.157 0.217

10 0.273 0.405 0.441

15 0.521 0.656 0.670

20 0.773 0.914 0.909

25 1.003 1.174 1.148

30 1.251 1.452 1.395

35 1.502 1.722 1.642

40 1.755 1.943 1.894

45 2.005 2.234 2.136

4 0.05 50 2.251 2.414 2.384
55 2.503 2.712 2.630

60 2.748 2.949 2.903

70 3.222 3.397 3.397

80 3.737 3.888 3.881

0 4.223 4.381 4.436

100 4.709 4.989 4.861

110 5.221 5.400 5.861

120 5.723 5.899 5.770

Fuente: Tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023.

Posteriormente, se determing la velocidad real del equipo con la ecuacioén (2) con lo
cual se calcul6 un promedio de velocidades para cada prueba y se determiné la
variacion existente entre la velocidad teorica y la velocidad real haciendo uso de la

ecuacion (3).

(2)

~ |

o velocidad real — velocidad medida
%variacion = olocidad real * 100 3)

Los resultados de los procedimientos anteriormente mencionados se muestran en
la Tabla 21.
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Tabla 21. Variacion de la velocidad de los equipos de corte directo

EQUIPO No.1 EQUIPO No.2 EQUIPO No.3
2 | $5 32 /48e| & |3z 33 & |3z |3se| ©
B |gZf =f|xzf| 28 |=f (55| 2§ | ©f (55| 27
S 1R 4E|gRE| &% | gE|48E| 2° | 42 |4BE| 2°
4 - < w = S < w = we = < w s wo = <
o > >0 > > > > > >0 >
1.97 2.00 1.97
1 2.0 1.99 1.98 0.8 1.98 1.99 0.5 1.91 1.96 2.1
1.99 1.99 1.99
1.47 1.49 1.40
1.45 1.49 1.44
2 1.5 149 1.46 24 149 1.49 0.7 144 1.43 4.8
1.44 1.49 1.44
0.99 0.88 0.94
0.94 0.96 0.96
0.92 0.96 0.96
3 1 094 0.95 4.9 097 0.95 4.6 0.97 0.96 4.0
0.95 0.97 0.97
0.96 0.98 0.96
0.04 0.03 0.04
0.03 0.04 0.04
0.03 0.04 0.04
0.04 0.05 0.05
0.04 0.05 0.05
0.04 0.05 0.05
0.04 0.05 0.05
0.04 0.05 0.05
0.04 0.05 0.05
4 0.05 0.05 0.04 14.7 0.05 0.05 6.1 0.05 0.05 5.3
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05

Nota: para el quipo N° 1, se observa una variacion de los datos entre 0.8 y 14.66% lo
cual no es bueno, puesto que el valor que presentd mayor variacion corresponde a la
velocidad tedrica de 0.05 mm/min y es una de las mas utilizadas en el laboratorio,
porgue con ella se logra una mejor definicion del comportamiento de los datos.
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Para el equipo N°2 se evidencia que las primeras pruebas poseen una variacion
pequefia de los datos, indicando que el equipo se encuentra calibrado para
estas velocidades. Pero, la prueba 4 se deberia chequear con mayor

detenimiento puesto que supera el 5% de variacion.

El equipo N°3 presenta una variacion entre el 2.1y 5.34% lo cual es aceptable,
pero se recomienda revisar constantemente el equipo en especial la prueba 4,
para llevar un control de calidad y evitar que esta variacion aumente
significativamente, dado que, se encuentra en el limite admisible del 5%.

Fuente: elaboraciéon propia. Marzo, 2023.

Se realizd un analisis estadistico representando cada una de las velocidades de

corte en gréficas de distancia vs tiempo, con el fin de visualizar mejor esta

informacion,

Al graficar estos datos, se obtuvo la regresion lineal (R?) de las velocidades tedricas

y reales para cada equipo. Por practicidad solo se anex6é la Grafica 3,

correspondiente al equipo N°1, sin embargo, en la Tabla 22 se presenté el resumen

de los tres equipos.

Gréafica 3. Prueba 1 en Equipo 1: Velocidad teérica de 2mm/min

PRUEBA N° 1: VELOCIDAD TEORICA
DE 2 MM/MIN

@ velreal Mvelteorica

7
g 6 y = 2.00x
25
P4
0 4
<
S 3 y =2.005x- 0.034
noc ) R? =1.000
[N
w
o1

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

TIEMPO (MIN)

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.

Nota: se muestra que
la regresion lineal de la
velocidad real es igual
a 1.00, lo que significa
que para esta prueba
el equipo se encuentra
trabajando de manera
correcta, es decir, esta
cortando a la
velocidad indicada en
el controlador.
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Tabla 22. Regresion lineal de velocidad tedrica y real para los equipos de corte
directo

REGRESION LINEAL - R? Nota: se observa

VEL. REAL que la prueba N° 4

PRUEBA N° VEL. es la que presenta

TEORICA EQUIPO EQUIPO EQUIPO menor regresi(’)n

AT o2 M@ lineal para todos los

1.0 1.0000 1.0000 1.0000 equipos.

2.0 10 1.0000 1.0000 0.9999
3.0 ' 0.9999 0.9999 0.9998
4.00 0.9996 0.9996 0.9958

Fuente: elaboracion propia. Marzo, 2023.

Dado que la prueba N°4 correspondiente a velocidad de 0.05 mm/min, fue la mas
utilizada en el laboratorio y también la que presentd el mayor porcentaje de variacion
y menor porcentaje de correlacion en el calculo de regresion lineal, se recomienda
revisar con mayor detenimiento los equipos en esta prueba y si es posible que se
evalle la posibilidad de realizar su respectivo ajuste, para que el porcentaje de

variacion de estas velocidades no supere el 5% y de este modo llevar un mejor

control de calidad.

7.7. DIGITACION DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO E IDENTIFICACION DE
VALORES TiPICOS DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION.

Una vez verificado y ampliado el campo de conocimientos respecto al ensayo de
corte directo, el pasante digitd los resultados como se capturd en la Imagen 42 e
identificd la tendencia del angulo de friccion y la cohesién de los suelos, segun el

tipo de suelo para la region del Valle del Cauca y Cauca.
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Imagen 42. Digitacion de ensayo de corte directo

A4

Nota: captura de la pasante en el area de
corte directo, digitando los datos obtenidos en
el ensayo; como son: las masas de las
muestras y de los anillos, la velocidad del
corte, las lecturas de consolidacion, la
deformacion horizontal y vertical.

Fuente: elaboracion propia. [fotografia]. Abril, 2023.

La digitacién inici6 con el ingreso de las lecturas de consolidacion, obtenidas

durante un periodo de 2:00 horas y se comprob6 el cumplimiento de la norma INV

E -1513%9, verificando que la curva de deformacién tenia los 3 primeros puntos

completamente alineados como se evidencia en la Grafica 4. Seguidamente, se

obtuvo la deformacion en el 0 % de la consolidacion primaria al prolongar la linea

de tendencia de estos puntos.

Grafica 4. Curva de deformacion del suelo, evidencia de linea tendencia

495

500

Nota: se presenta la curva de deformacion vs
la raiz del tiempo, en donde resaltaron con
color amarillo los tres primeros puntos de
consolidacion. La linea roja corresponde a la
linea de tendencia de estos, prolongada hasta
intersecar el eje de las ordenadas, donde se
localiza la deformacion del t0%.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

30 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-151-24 p, Inciso 11.5.2
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Se observé que el valor del t90 (“tiempo requerido para que el espécimen alcance
el 90% de consolidacion, bajo el maximo incremento de esfuerzo normal, min”3?)
estuviera acorde a lo estipulado, es decir, se cheque6 que se hubiera trazado una
linea recta con origen en la deformacion del 0% de la consolidacién primaria y que
la abscisa fuera la correspondiente a 1.15 de la linea de tendencia mencionada
anteriormente, de este modo se consiguio el t90 con la interseccion de esta linea

rectay la curva.

Se tuvo en cuenta calcular correctamente el t50, es decir que corresponda al 5/9 de
la diferencia de entre 0 y 90 % de consolidacién como se representa en la Gréfica
5.

Gréfica 5. Curva deformacion del suelo con t90 y t50 sefialados

| LR LT A TR N U5 TREMPET |

490
405 \
500
- \\
NN
My
515
= \\\\
E-} \.
2 sm
= |
=
o
2 s 1y \‘..
= .\__‘_\
EE -‘-""""_"”‘-—-..\
W\ nueSdSHN
55 P —]
\ L[ 1]
540 \\ -
545 \\
550 \
o0 10 2.0 30 4.0 50 6.0 7o a0 9.0 100 110 1z0
_ ~T
¥ = 17.417x + 404.27 y = 15.146x + 404.37

CONSOLIDACION [0.0001 pulg) (111 50
0 | B0 | 0% [segundos) [segundos])

sae27 | 50154 | 507.30 43 n

Nota: en la parte superior se observa la curva de deformacion vs tiempo, en las
cuales se ubican dos lineas. La linea roja corresponde a la linea de tendencia de
los primeros puntos, la linea azul tiene como origen el intercepto de la curva
anterior y tiene la funcidén de cortar la curva para obtener el t90. Seguidamente,
se encuentran las ecuaciones de las curvas con su respectivo color y finaliza con
una tabla en la que se ubican los datos hallados con la grafica.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

31 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogota: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-154-15 p, Inciso 8.10.2
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El pasante verificO que se calcule correctamente el tiempo total estimado para
alcanzar la falla, puesto que, se aplico el producto de 11.6 y el t90, por ser una curva

bien definida en la compresion secundaria.

En el laboratorio se ensayaban las muestras por el método consolidado drenado,
por lo tanto, para la determinacion de la velocidad del corte la norma indica que el
valor de desplazamiento lateral debe ser igual a 10mm (5”), pero, en la practica se

tom¢ igual a 3mm, originando una discrepancia.

Se pidié una explicacion de lo evidenciado al coordinador del laboratorio, a lo que
él sustentd que: “el valor propuesto por la norma es muy grande para gque se
ensayen los suelos del Valle y del Cauca, dado que, estos presentan unas
deformaciones pequefias y al tomar este valor no se puede evidenciar el
comportamiento del suelo al ser cortado™?. Seguidamente, se dividi6 el
desplazamiento lateral entre el tiempo total estimado para alcanzar la falla y se

obtuvo la velocidad del corte.

Dado que la norma afirma que “Se elige y anota una velocidad de desplazamiento
que sea igual o menor a la obtenida al aplicar la ecuacion” 23, en términos de realizar
el ensayo de una manera conservadora o segura. La empresa para mantener la
calidad en sus ensayos asume que: “Si la velocidad es mayor a 0,05 mm/min se
estima la velocidad real de 0,05 mm/min, pero si la velocidad es menor a 0,05

mm/min toma la velocidad tedrica”*

Para estandarizar los valores de velocidades y tiempos de corte, la empresa

desarroll6 la

Tabla 23, en este sentido, se pudo evidenciar que el tiempo empleado para la

ejecucion del ensayo es menor.

82 ROTAVISTA, Albeiro. Coordinador de laboratorio GEOFISICA S.A.S, 10 abril 2023.

33 MINISTERIO NACIONAL DE VIAS. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 2012 INVIAS. Seccién 100
Suelos. Bogoté: Instituto Nacional de Vias, 2012. E-154-17 p, Inciso 8.11.

34 GEOFISICA S.A.S. FGLR-CORTEDIRECTOP6-6. Popayan Cauca, Colombia. 2023. Documentos
de la empresa Geofisica S.A.S.
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Por otra parte, se analizé y comparo esta tabla con lo exigido en la presente norma,
para identificar que los rangos son menores a los indicados, lo cual fue muy util

porque se observé mejor el comportamiento que presentaban los datos.

Tabla 23. Tiempos segun la velocidad del corte.

TIEMPOS (min) SEGUN VELOCIDAD m/min
0.00001 | 0.00002 | 0.00003 | 0.00004 | 0.00005
0 0 0 0 0
5 2 2 2 1
10 4 4 4 2
15 6 6 6 3
20 8 8 8 4
25 10 10 10 5
30 12 12 12 6 Nota: contiene la clasificacion
35 14 14 14 7
40 16 16 16 8 de los tiempos para 5
45 18 18 18 9
50 20 20 20 10 velocidades de corte, donde se
60 25 25 25 11 .
20 30 30 30 12 observa que a mayor velocidad
80 35 35 35 13 de corte menores son los
90 40 40 40 14
100 45 45 45 15 intervalos de tiempo ente
110 30 50 50 20
120 40 55 55 25 lecturas.
140 50 60 60 30
150 60 65 65 35
160 80 70 70 40
170 90 75 75 45 ,
180 100 80 80 ) Fuente: tomado del documento
190 110 85 85 55 de laempresa Geofisica S.A.S,
200 120 90 90 60
220 130 95 95 65 [Captura], 2023
240 140 100 100 70
260 150 110 105 75
280 160 120 110 80
300 170 130 115 85
320 180 140 120 90
340 200 150 125 95
360 220 160 130 100
380 240 170 135 105
400 260 180 140 110
420 280 190 150 115
440 300 200 160 120
460 320 220 170
480 340 240 180
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Para la mayoria de los ensayos realizados en el laboratorio se observo que el
valor tomado de velocidad correspondia a 0.00005 m/min, por lo tanto, los suelos

se cortaron en un tiempo de 2 horas (120min).

Se verificO que el porcentaje de humedad y el peso unitario se calcule

correctamente, es decir que las formulas estuvieran de la siguiente manera:

P1— P2

%Humedad = rps * 100 (4)
P4 — P5
= (5)
Y=y

Donde:
P1: masa del recipiente con muestra P4: masa del anillo con muestra
hameda himeda
P2: masa del recipiente con muestra P5: masa del anillo
seca

V: volumen del anillo

P3: masa del recipiente

Se reviso que la deformacion vertical fuera relativa para graficar las curvas, es decir,
gue se reste el primer valor. Seguidamente se chequed el esfuerzo cortante con la
ecuacion (6):
Fs
== (6)
A
Donde:

Fs: Fuerza cortante (KN) A: Area de la caja de corte (m?)

Se identifico que en el informe se incluya la siguiente informacion:



Las tablas con el esfuerzo normal nominal, el desplazamiento normal final y

la duracion de los incrementos de carga durante la consolidacién como se

ejemplifica en la Tabla 28.

Tabla 24. Ejemplo de tabla de consolidacién

TIEMPO
min

Vi

LECTURAS DE
DEFORMACION
(0.001pulg)

0:00:09

0.15

0.4

501

0:00:15

0.25

0.5

503

0:00:25

0.42

0.6

506

0:00:35

0.58

0.8

507

0:00:45

0.75

0.9

508

0:01:00

1

1

510

0:01:30

15

1.2

512

0:02:15

2.25

15

514

0:04:00

2

517

0:06:15

6.25

2.5

520

Nota: Se observan las lecturas de
deformacion de un suelo ensayado en
el laboratorio Geofisica S.A.S.,
hallando valores muy cercanos para
las primeras lecturas. Ademas, se
evidencia que, al aumentar los
intervalos de tiempo, también
aumentan  significativamente  los

valores de las lecturas de deformacion.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

Las tablas con el esfuerzo normal nominal, el esfuerzo cortante nominal, el

desplazamiento lateral relativo, el desplazamiento normal y la velocidad de

deformacion durante el corte.

La gréfica de la raiz cuadrada del tiempo versus la deformacién para los

incrementos de carga usados para determinar la rata de corte (Gréfica 5).

La gréfica del esfuerzo cortante nominal versus el desplazamiento lateral.
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Gréfica 6. Ejemplo de curva de esfuerzo cortante nominal vs desplazamiento
lateral.

250.0 A

Nota: se muestran la representacion

by
8
)
\

de los datos de esfuerzo cortante vs

g

=

\
N\

esfuerzo nominal, con su respectiva

100.0 T y =0.5243x + 31.35

linea de tendencia cortando el eje de

Esfuerzo Cortante t (kPa)
>
\

w
S
=]
N

las ordenas, simbolizando la cohesion.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

Grafica 7. Envolvente de falla-criterio de falla de Morh Coulomb

Ficura 11.7
Euva.vanzoerAuA—CmoerAu.Aost
CouLome
TA
Nota: se percibe que la inclinacion de
. la linea de tendencia de los datos
oR , .,
et o corresponde al angulo de friccion y el
intercepto a la cohesion.

o

Fuente: tomado de Polanco, Margarita

Para el angulo de friccion y la cohesién, se usoé la Grafica 6 de esfuerzo cortante
nominal vs desplazamiento lateral, de este modo si se cumplio con lo indicado en la

teoria de Mohr Coulomb representada en la Grafica 7.

Durante este proceso de digitacion el pasante pudo evidenciar la tendencia de la
cohesion y el angulo de friccion de los suelos segun su origen, es decir, que los

suelos del Cauca y del Valle poseen caracteristicas propias, las cuales, a su vez,



dependen del tipo de material. A continuacion, se anexan dos ejemplos en Tabla 29

Tabla 25, Tabla 26, Grafica 8 y Grafica 9 donde se evidencia las tendencias de los

datos mencionadas anteriormente.

Gréafica 8. Curva de esfuerzo cortante nominal vs desplazamiento lateral de Arena

limosa del departamento del Cauca

300.0

250.0

E B B
g g E

Esfuerzo Cortante t (kPa)

w
S
=]
N\

y = 0.5243x + 31.35

Nota: se muestra que la cohesién se
determiné con el intercepto de las
ordenadas, siendo igual a 31.35 KPa
y la pendiente que representa la tan¢g
es de 0.543.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

Tabla 25. Angulo de friccién y cohesion de una Arena limosa del departamento del

Cauca
MUESOTRA 1 > 3
N
PESO
UNITARIO 7yt 1905.3 1905.69 1905.7
(Kg/m3)
HUMEDAD
(%) 13.7 13.7 13.7
ON «pay | 200.0 300.0 400.0
T pPa) 145.35 170.36 250.21
m 0.5243
tan 0.483
Angulo de friccién ¢ (°) 27.67
Cohesion (kPa) 31.342

Nota: se evidencia una arena limosa
del Cauca con un angulo de friccion
aproximado de 28° y que presenta
cohesion alta al tener presencia de

particulas finas.

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023
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Gréfica 9. Curva de esfuerzo cortante nominal vs desplazamiento lateral de una
arcilla inorgénica de baja plasticidad del departamento del Cauca

250.0

Nota: se muestra la ecuacion de la

200.0

e linea de tendencia del ensayo de

T (kPa)
g
g

X

corte directo, indicandose la cohesién

000 ¥ =0.4824x + 15.473

en el origen de la recta igual a 15.473

Esfuerzo Cortante

@
S
=)

KPay 0.4824 a la pendiente, que en
este caso representa la tang.

100.0 150.0 2000 250.0 300.0 350.0 400.0 4500

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

Tabla 26. Angulo de friccion y cohesion de una arcilla inorganica de baja plasticidad
del departamento del Cauca

MUE'\?)TRA 1 > 3
PESO Nota: se evidencia que las arcillas
UNITARIO 7yt 2066.4 2066.72 2063.5
(Kg/m3) . ;. . ..
inorganicas de baja plasticidad del
Hu“f;)'fAD 20.4 20.4 20.0 9 ja p
ON | 2000 300.0 400.0 Cauca presentan un angulo de
T kPa) 109.98 164.14 206.46 friccibn aproximado de 26° y una
m 0.4824 ., .
an L 0.449 cohesion baja, dado que, posee
Angulo de friccién ¢ (°) 25.75 - G
Cohesion (kPa) 15.473 ba]a plaStICIdad'

Fuente: tomado del documento de la empresa Geofisica S.A.S, [Captura], 2023

Después de realizar diversas pruebas de corte directo a los suelos del Valle del
Cauca y Cauca se tomoO una muestra del angulo de friccion y la cohesion para
distintos tipos de suelos como se evidencia en el Anexo 1.Para analizar esta
informacion, se realizé un estudio estadistico utilizando las siguientes ecuaciones

de Excel:



93

Media (1) = PROMEDIO(Rango) (7)

Desviacion estandar S = DESVEST.M(Rango) (8)

Con estos valores se calculé un intervalo de confianza, aplicando una confianza del
95% como se representa en la Imagen 43y de este modo se obtuvo un margen de

error por encima y por debajo del 2.5%.

Limite inferior = u — INTERVALO.CONFIANZA(a; S; 1) (9)

Limite superior = u + INTERVALO.CONFIANZA(«a; S; W) (10)
Alfa:a =100% — 95% = 5%

Imagen 43. Intervalo de confianza del 95%

Nivel de confianza
Nota: se muestra la
representacion  gréfica  del
intervalo de confianza del 95%,

95% donde el limite inferior y superior
posee un error del 2.5%.

R la media \
limite limite
inferior superior

Fuente: sitio web, http://www.learningaboutelectronics.com/Articulos/Calculadora-

de-intervalo-de-confianza.php
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Tabla 27. Analisis estadistico del angulo de friccion

Angulo de friccion (°)
_ ) ] Arena | Arena
Tipo de suelo Arcilla | Limo . Nota: se muestran
fina | gruesa los intervalos de
Promedio 23.71 | 25.92 | 27.54 | 30.54 confianza
— - dependiendo el
Desviacion estandar | 2.248 | 0.579 | 0.479 | 2.153 angulo de friccion
Intervalos de | Z1 228 | 257 | 274 29.8 para distintos tipos
. de suelo.
confianza Z2 24.6 26.1 27.7 31.3

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 28. Andlisis estadistico de cohesion

Cohesion (KPa)

) Suelo Suelo
Tipo de suelo .
fino grueso
Promedio 26.205 20.092
Desviacion estandar 4.301 6.737
Intervalos de Z1 24.6 17.1
confianza Z2 27.9 23.0

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Nota: se muestran los
intervalos de confianza
dependiendo la cohesion
para distintos tipos de
suelos con base en la
media muestral y la
desviacion estandar.

Segun los intervalos de confianza calculados en las tablas anteriores, se obtiene

que el angulo de friccion y la cohesion son caracteristicas representativas y

significativas del tipo de suelo. Por lo tanto, si se tiene la clasificacion del tipo de

suelo, se puede inferir su angulo de friccion y cohesion con la
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Tabla 27 y Tabla 28 respectivamente, con un margen de error del 5%. Es decir, que
al tener un limo existe una probabilidad del 95% de obtener un angulo de friccion

entre 25.7 y 26.1°, y su cohesion estara entre 24.6 y 27.9 KPa.

Analizando estos valores segun las caracteristicas regionales, se evidencid que son
consecuencia de la actividad sismica recurrente en el Cauca y Valle del Cauca,
pues al encontrarse rodeado de volcanes, sus suelos presentan una incidencia
considerable de cenizas volcanicas segun lo evidenciado en la Imagen 44y Tabla
29 e igualmente “presentan relaciones de vacios muy elevadas™®. Lo que significa
que, al cimentar sobre ellos sin estudios previos, se pueden originar grandes

asentamientos.

Por otro lado, durante la manipulacion de muestras en este ensayo de corte directo,
se destaco el predominio de los suelos muy duros para el Valle del Cauca como se
corrobora en la Tabla 29. Ademas, se observé que estos suelos al entrar en contacto
con el agua la absorben produciendo expansion, y al secarse, se contraen
originando grandes cambios volumétricos. Por lo tanto, es muy evidente la
importancia de realizar un ensayo de corte previo, dado que, al elegir un suelo con
estas caracteristicas contracto-expansivas para fundacién, sin antes chequear o
evaluar que la carga admisible sea superior a las cargas impuestas, a futuro se

podrian generar grandes problemas de fracturas en las estructuras.

5 A. Lizcano, M.C. Herrera y J.C. Santamarina. Suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia. Universidad de Los Andes, Rev. Int. de Desastres
Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(2), “Suelos derivados de cenizas
volcanicas presentan relaciones de vacios muy elevadas”, 2006.
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Imagen 44. Mapa de suelos de Colombia

Republica de Colombia

Nota: se observa el mapa de Colombia con diferentes nimeros y tonalidades. En la
parte inferior se muestra una tabla, en la que se indica el color correspondiente a
cada numero. En la parte izquierda se amplian los departamentos del Cauca y Valle

del Cauca.

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito. Capitulo 4: Caracterizacion del valor representativo de
respuesta de la subrasante, [Figura 4.1-Mapa de suelos de Colombia], 78 p
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Tabla 29. Suelos del Cauca y Valle del Cauca

DPTO CONVENCION DESCRIPCION CLIMA
Cenizas volcéanicas con abundancia | De medio a
1. Café de fragmentos rocosos limo- frio con altas
arenosos, ubicados en montanas. humedades.
. Cenizas volcanicas, limo-arenosas, Frios
2. Rojo claro . > i . .
ubicadas en lomerios y altiplanicies. hamedos.
. L. . Medios,
. Cenizas volcanicas, limo arenosas, ,
10. Naranja . ~ hdimedos y
CAUCA ubicadas en montafias. muy hdmedos.
Suelos con altos contenidos de
13. Amarillo rayas | fragmentos de roca y afloramientos | Calido y muy
negras rocosos, ubicados en relieve humedo.
guebrado.
. . Calidos
Suelos arcillo arenosos, ubicados ,
20. Rosado ~ hamedos y
en montaria. -
muy himedos.
Cenizas volcéanicas con abundancia | De medio a
1. Café de fragmentos rocosos limo- frio con altas
arenosos, ubicados en montafas. humedades.
VALLE Cenizas volcéanicas con altos
DEL 11. Naranja rayas . , : Calidos, secos
contenidos de arcillas, ubicadas en ,
CAUCA negras : . y himedos.
pie de montafas.
22. Magenta Suek_)s de planicies y valles Calldps, secos
aluviales, areno arcillosos. y himedos.

Nota: se muestran los tipos de suelos que contienen los departamentos del Cauca

y Valle del Cauca segun lo evidenciado con la imagen 43.

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos

volimenes de transito. Capitulo 4: Caracterizacion del valor representativo de

respuesta de la subrasante, [tabla 4.1- Principales suelos de Colombia], 76-77 p.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Durante la visita a campo se realizd la supervision del ensayo de
asentamiento ejecutado por el laboratorio Geofisica S.A.S, donde se evidencio la
importancia de ejecutar este ensayo al concreto, siguiendo los procedimientos
descritos en la normativa NTC 3696; el valor cumplié la funcién de indicar la calidad
y consistencia de la mezcla, evitando que se originen problemas constructivos al

tener una mezcla muy fluida o dura.

7.2. Enlasupervision del ensayo de elaboracion y curado de cilindros de concreto
se identificé que se cumplieran con todas las especificaciones descritas en la NTC
550y en la INV E — 420 — 13.

7.3. Enlavisita a campo en la obra de construccion, rehabilitacién y mejoramiento
vial del tramo 5b de Popayan, se observo que no es conveniente y no esta permitido
por la norma, que se compacte el material una capa tras otra en una via, sin antes
realizar el respectivo ensayo de densidad, dado que, si no cumple con las
especificaciones se debe remover la capa superior, perdiendo tiempo y por

consiguiente dinero.

7.4. Enlaactualizacion del plano arquitecténico la pasante tuvo la oportunidad de
contar con la ayuda de un auxiliar para la toma de medidas, lo que le permitié
desarrollar habilidades de liderazgo, mediante la asignacion y observacion de los
procedimientos a ejecutar. Por otra parte, la pasante fortalecié los conocimientos
técnicos y tedricos para el manejo del software AutoCAD, siendo de gran utilidad

para su vida profesional.
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7.5. Con la elaboracion de informes se evidencié que los materiales granulares
del Valle del Cauca, bajo la condicion consolidada drenada, presentan altos angulos
de friccion. Ademas, se identificé que los suelos arcillosos como los del Cauca bajo

esta misma condicion poseian una alta cohesion entre sus particulas.

7.6. Enlabusqueda de los valores tipicos del angulo de friccion de los suelos del
Caucay Valle del Cauca, se encontré que estan entre 22.8 y 26.1° para suelos finos,
y de 27.4 a 31.3° para suelos gruesos. Por otro lado, la cohesion present6 valores
tipicos de entre 24.6 y 27.9 KPa para suelos finos, y 17.1 a 23.0 KPa para suelos

gruesos.

7.7. Mediante la digitacién del ensayo de corte directo se aprecié su importancia
en la ingenieria civil, puesto que, al otorgar informacion sobre el &ngulo de friccion
interna de un suelo, permite conocer como se deben manejar los taludes o cortes
en el terreno. De igual manera, se evidencié que al obtener la cohesién se puede
identificar la interaccion del agua y el suelo, indicando si existe una unién de las
particulas o que, por el contrario, trabajen de forma separada, originando el

desprendimiento del terreno que causan dafios a las estructuras.

7.8. La pasante realiz6 el control de calidad de los equipos mediante la revisiéon
de certificados de calibracion y la evaluacion visual de estos, corroborando que
todos los equipos de ensayo cumplian con la reglamentacion exigida; a excepcion
del equipo pie de rey analogo, que no contando con el sello de calibracién la pasante
tuvo que comprobar su funcionalidad, por medio de la comparacion de resultados
con un pie de rey digital calibrado, determinando que el equipo si estaba dando
resultados precisos. Mediante el control de calidad de los equipos la estudiante noto
la importancia de garantizar la operacion de estos, pues son los que definen las

caracteristicas de los materiales a evaluar.
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7.9. Se puede concluir que la pasante cumplioé con sus objetivos propuestos, dado
que, identificando las normas exigidas por la reglamentacion del pais, pudo ayudar
de manera correcta a la empresa Geofisica S.A.S. Ademas, el desarrollo de la
pasantia posibilité que la estudiante tuviera una vision mas amplia y asentada de la
realidad, desarrollando un criterio que le permite dimensionar las consecuencias
gue conlleva tomar una decision en cada proyecto y asociarlas con los problemas

cotidianos y reales de la sociedad.
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https://www.youtube.com/watch?v=JY0hsnIuvMU&ab_channel=vivaestudios7
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos suministrados por el laboratorio Geofisica S.A.S. para estudio
estadistico del ensayo de corte directo para suelos del Valle del Cauca y Cauca.

Localizacion Tipo de suelo pingulo de | Cohesion
P friccion (°) | (Kpa)
1 Via §|IV|a - Arcilla SUELO FINO 14.44 24.726
Jambald, Cauca
5 Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 21.24 19.126
Cauca
Barrio Terronal
urbanizacion villa
3 Rica - Cabecera Arcilla SUELO FINO 21.77 28.660
municipal de Villa
Rica, Cauca
4 Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 22.1 28.871
Cauca
5 Yotoco, Valle del Aialla SUELO FINO 22.54 25.341
Cauca
6 Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 23.75 31.601
Cauca
- | Yotoco, Valle del Al SUELO FINO 24.21 26.544
Cauca
8 Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 24.24 22.262
Cauca
9 Via §|IV|a = Arcilla SUELO FINO 24.28 30.408
Jambal6, Cauca
10 [ Arcilla SUELO FINO 2428 | 25927
Jambald, Cauca
11 Via Silvia - Arcilla SUELO FINO 24.44 30.207
Jambal6, Cauca
1o | . ViasSilvia- Arcilla SUELO FINO 24.5 24.430
Jambald, Cauca
13 Via §|IV|a = Arcilla SUELO FINO 24.52 24.360
Jambalo, Cauca
14 Camgo bello - Gl SUELO FINO 24.61 27.160
Popayan, Cauca
15 Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 24.61 28.034
Cauca
16 Yotoco, Valle del Al SUELO FINO 24.66 13.346
Cauca
17 Via Silvia - Arcilla SUELO FINO 24.67 28.656
Jambalo, Cauca
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o : Angulo de | Cohesion
Localizacion Tipo de suelo friccion () (Kpa)
18 Via Silvia - Arcilla SUELO FINO 24.67 25,537
Jambald, Cauca
Municipio de
19 | Seuvilla, Valle del Arcilla SUELO FINO 24.67 30.960
Cauca
Municipio de
20 | Sevilla, Valle del Arcilla SUELO FINO 24.83 25.780
Cauca
21 | Yotoco, Valle del Arcilla SUELO FINO 24.85 27.594
Cauca
2o | _Campo bello - Arcilla SUELO FINO 25.03 26.160
Popayan, Cauca
Via Silvia - )
23 | Jambalé, Cauca Arcilla SUELO FINO 25.07 21.050
24 Via Silvia - Arcilla SUELO FINO 25.15 25517
Jambald, Cauca
Via Silvia - )
25 | Jambalé, Cauca Limo SUELO FINO 25.15 16.651
26 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.15 26.166
Jambald, Cauca
Via Silvia - )
27 | Jambal. Cauca Limo SUELO FINO 25.23 29.587
Instituto Técnico
Agropecuario y
og | forestal, vereda Limo SUELO FINO 25.23 26.953
Fondas, Municipio
del El Tambo,
Cauca
29 | _Campo bello - Limo SUELO FINO 253 24.280
Popayan, Cauca
30 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.38 27.733
Jambald, Cauca
31 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.46 26.054
Jambald, Cauca
32 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.46 30.445
Jambald, Cauca
33 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.62 29.793
Jambald, Cauca
34 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.62 25,561
Jambalé, Cauca
35 | _Campo bello - Limo SUELO FINO 25.67 31.248
Popayan, Cauca
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o : Angulo de | Cohesion
Localizacion Tipo de suelo friccion () (Kpa)
36 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.69 20.987
Jambald, Cauca
37 | Yotoco, Valle del Limo SUELO FINO 25.76 17.856
Cauca
38 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.77 25.203
Jambald, Cauca
3g | Yotoco, Valle del Limo SUELO FINO 25.77 28.902
Cauca
40 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.85 29.624
Jambald, Cauca
41 Via Silvia - Limo SUELO FINO 25.85 25,565
Jambald, Cauca
42 |  ViaSilia- Limo SUELO FINO 26.16 28.653
Jambald, Cauca
43 Via Silvia - Limo SUELO FINO 26.16 25.837
Jambald, Cauca
44 Via Silvia - Limo SUELO FINO 26.31 26.440
Jambald, Cauca
45 | Yotoco, Valle del Limo SUELO FINO 26.58 29.575
Cauca
Barrio Santa
46 | Isabel - Cartago, Limo SUELO FINO 26.62 13.370
Valle del Cauca
Barrio Santa
47 | Isabel - Cartago, Limo SUELO FINO 26.64 26.333
Valle del Cauca
48 Via Silvia - Limo SUELO FINO 26.7 31.512
Jambald, Cauca
Via Silvia - )
49 | 1ombal. Cauca Limo SUELO FINO 26.7 28.815
50 Via Silvia - Limo SUELO FINO 26.93 32.522
Jambald, Cauca
51 Via Silvia - Limo SUELO FINO 27 28.529
Jambalé, Cauca
5o | . ViaSiia- Arenafina | SUELO GRUESO | 27.08 18.759
Jambalé, Cauca
53 Via Silvia - Arenafina | SUELO GRUESO 27.08 27.137
Jambald, Cauca
54 Via Silvia - Arena fina | SUELO GRUESO 27.15 14.718
Jambalé, Cauca
55 Via Silvia - Arenafina | SUELO GRUESO 27.15 20.732
Jambalé, Cauca




56
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Localizacion

Tipo de suelo

Angulo de
friccion (°)

Cohesién
(Kpa)

Via Silvia -
Jambald, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

27.23

19.117

57

Via Silvia -
Jambal6, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

27.3

51.943

58

Via Silvia -
Jambald, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

27.38

15.505

59

Campo bello -
Popayan, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

27.63

24.000

60

Via Silvia -
Jambald, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

27.77

19.752

61

Municipio de
Sevilla, Valle del
Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

28

20.900

62

Municipio de
Morales, Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

28.28

21.050

63

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena fina

SUELO GRUESO

28.43

17.140

64

Barrio Santa
Isabel - Cartago,
Valle del Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

28.72

13.810

65

Municipio de
Sevilla, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29

23.300

66

Municipio de
Sevilla, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29

17.300

67

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.02

23.500

68

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El
ortigal, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.38

11.860

69

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.38

17.100
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Localizacion

Tipo de suelo

Angulo de
friccion (°)

Cohesién
(Kpa)

ortigal, Valle del
Cauca

70

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El
ortigal, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.38

24.000

71

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.6

18.780

72

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.67

21.510

73

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.67

24.940

74

Via Silvia -
Jambal6, Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.74

16.818

75

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El
ortigal, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

29.74

14.080

76

Municipio de
Seuvilla, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

30

19.500

77

Via Silvia -
Jambald, Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

30.03

18.735

78

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El
ortigal, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

30.31

17.040

79

Rio desbaratado,
via florida -
Chococito - El

Arena gruesa

SUELO GRUESO

30.6

16.950




109

Localizacion

Tipo de suelo

Angulo de
friccion (°)

Cohesién
(Kpa)

ortigal, Valle del
Cauca

80

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

31.02

16.560

81

Puente peatonal
sobre rio cafias,
municipio de
florida, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

32.62

21.690

82

Vereda cinco dias,
municipio de
Timbio, Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

33.64

15.100

83

Municipio de
Sevilla, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

33.02

22.400

84

Municipio de
Seuvilla, Valle del
Cauca

Arena gruesa

SUELO GRUESO

37.87

17.300




Popayén, Septiembre de 2023.

NOTA DE ACEPTACION

El director y los jurados han evaluado este
documento, escuchando la sustentacion del
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por lo cual autorizan al egresado para que
desarrolle las gestiones administrativas para
optar al titulo de Ingeniero Civil.
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