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Glosario

A angulo de friccidn interna del suelo

AH: diferencia entre la altura final y la inicial

&: deformacion unitaria

Y : peso unitario

o esfuerzo normal (esfuerzo)

O max. €Sfuerzo normal maximo

T: esfuerzo cortante (resistencia al corte)

A: area

Ap: area inicial

A_: area corregida

Aditivo: sustancia que se incorpora al suelo con el fin de mejorar sus propiedades, fisicas,
quimicas 0 mecéanicas

Angulo de friccion interna: describe la resistencia al deslizamiento entre particulas del suelo

c: cohesion

Cy: cohesion no drenada

C.: coeficiente de curvatura

C,.: coeficiente de uniformidad

Calibrador: instrumento para medir longitudes que permite lecturas en milimetros y fracciones
de pulgadas

Cantera: mina de rocas y minerales de la tierra
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Caracterizacion de suelos: proceso de analisis de las caracteristicas de los materiales para
verificar que tan aptos son en proyectos especificos de ingenieria

Circulo de Mohr: es una representacion grafica de los estados de esfuerzos, siendo esfuerzo
normal (eje x) vs esfuerzo cortante (eje y)

Cohesion: fuerzo interna de las particulas sobre todo finas de mantenerse unidas con una humedad
ideal

Compresion: fuerza ejercida sobre un material con el fin de que este falle

Clasificacion de suelos: proceso de determinar qué tipo de suelo es teniendo en cuenta sus
caracteristicas y su comportamiento, esto siempre parametrizado por diferentes normas

D: didmetro

D, didmetro de las particulas por debajo del cual pasa el 10% del peso del suelo

D3, didmetro de las particulas por debajo del cual pasa el 30% del peso del suelo

Dg,: didmetro de las particulas por debajo del cual pasa el 60% del peso del suelo

Dg: didametro equivalente

Densidad: relacion entre la masa y el volumen de una muestra especifica, usada en ingenieria civil
para determinar la capacidad de carga del suelo

Eficiencia de infraestructuras: construccion de infraestructuras de manera que cumpla los
resultados deseados con el minimo de recursos disponibles, como tiempo, material, entre otros.
Ensayos de laboratorio: serie de pruebas realizadas a los materiales para determinar propiedades
especificas propias de ellos

F: porcentaje de particulas que pasan por el tamiz de 75um (#200)

Formatos de laboratorio: documentos regulados para la toma de datos permitiendo un

procesamiento posterior organizado
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hy: altura inicial

Humedad natural: relacion que existe entre el peso del agua y el peso del suelo seco en una
porcion de suelo, esto en condiciones normales.

I g: indice de grupo

IP: indice de plasticidad

I: indice de carga puntual

I 50y indice de carga puntual corregido

LL: limite liquido

LP: limite plastico

Mejoramiento vial: serie de acciones necesarias para mejorar la calidad y funcionalidad de las
vias, siento rehabilitacion o mantenimiento

Modificaciones de suelos: con el fin de mejorar las propiedades del suelo se realizan
procedimientos como compactacion, estabilizacion o refuerzo

Muestreo: proceso de extraccion de muestras de suelo en sectores especificos e ideales para su
posterior analisis en laboratorio

P: carga

Permeabilidad: capacidad propia del suelo de permitir el paso del agua sin que altere su
composicion

Porosidad: espacio o0 vacio no ocupado por una particula solida del suelo

Propiedades fisicas de los suelos: son caracteristicas propias como la densidad, porosidad,
consistencia, color, entre otros, que permiten caracterizar un suelo y posteriormente conocer su

capacidad para soportar cargas
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Proyectos de infraestructura: proyectos relacionados con la construccion ya sea horizontal o
vertical, que buscan mejorar el funcionamiento econdmico de la sociedad.

Q. resistencia a la compresion ultima

S.H.: peso suelo himedo

S.S.: peso suelo seco

Suelo cohesivo: suelo compuesto de particulas finas, como limos y arcillas, que tienden a
compactarse y unirse con la presencia del agua

Tensién: medida de fuerza interna ejercida por un material cuando es sometida a una fuerza
externa

V: volumen

Vidrio esmerilado: vidrio de material que no roba humedad con una superficie lisa y plana

w: humedad

W: peso

W 4guq’ Peso del agua

W gecp.: eSO del recipiente

W i : peso suelo humedo

W s:peso suelo seco
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Resumen

Titulo: Auxiliar de ingenieria civil en SANCE INCOTOVA SAS para la caracterizacion fisica de
materiales de los suelos en proyectos de mejoramiento vial en la Plata-Huila (km 70+000- km
100+000) y Villavicencio-Yopal (km 7+700 unidad funcional 1) y de construccién en las minas
patio planta boca mina la independencia y relavera sector A ubicadas en Titiribi llevando a cabo
distintos ensayos de laboratorio”

Autor: Leysa Gabriela Toloza Suescun™

Palabras Clave: Propiedades fisicas de suelos, analisis de resultados, estabilidad, toma de

decisiones.

Descripcién: Este documento presenta el proceso realizado durante las practicas empresariales de
ingenieria civil en la empresa SANCE INCOTOVA S.AS., se baso en la caracterizacion fisica de los
materiales con la finalidad de concluir si los suelos son 0 no aptos en los proyectos de intereses como lo
son: el mejoramiento vial en la Plata-Huila y Villavicencio-Yopal y la construccion en las minas Patio
Planta Boca Mina La Independencia y relavera sector A en Titiribi. Durante un periodo de 4 meses se
realizaron tareas técnicas e ingenieriles, esto orientado al cumplimiento de los objetivos establecidos

Las actividades realizadas fueron extraccion de las muestra de suelo, ensayos de laboratorio como:
contenido de humedad, limites de Atterberg, gradacion, peso unitario, corte directo, compresion
inconfinada y carga puntual junto con su respectivo andlisis y conclusiones, ademés de soluciones
ingenieriles para el mejoramiento de los terrenos en caso de ser necesario, con el fin de ofrecer a los
ingenieros que van a ejecutar los proyectos datos cruciales en el disefio para asegurar la estabilidad y
funcionamiento de las estructuras.

Posterior a la practica se muestra una mejora gracias a la optimizacion de los procesos lo que permitié un
fortalecimiento para la empresa en el ambito de caracterizacion de materiales. Las actividades fueron
guiadas por la ingeniera Sandra Celis y el laboratorista Sergio Jiménez que gracias a su acompafiamiento
proporcionaros conocimientos y guia para potenciar el correcto desarrollo y aprendizaje de la practicante.

“ Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Luis Alberto Capacho Silva. Ingeniero Civil MSc en informatica
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Abstract

Title: Civil Engineering Assistant at SANCE INCOTOVA SAS for the physical characterization
of soil materials in road improvement projects in La Plata-Huila (km 70+000 - km 100+000) and
Villavicencio-Yopal (km 7+700, functional unit 1), as well as construction projects at the Patio
Planta Boca Mina La Independencia and tailings dam sector A located in Titiribi, conducting
various laboratory tests”

Author(s): Leysa Gabriela Toloza Suescun ™

Key Words: Physical properties of soils, results analysis, stability, decision-making.

Description: This document presents the process carried out during the civil engineering business practices
at the company SANCE INCOTOVA S.A.S., which focused on the physical characterization of materials
to determine whether the soils are suitable for projects of interest such as: road improvement in La Plata-
Huila and Villavicencio-Yopal and the construction of the mines Patio Planta Boca Mina La Independencia
and the tailings storage facility sector A in Titiribi. Over a period of 4 months, technical and engineering
tasks were performed aimed at achieving the established objectives.

The activities conducted included soil sample extraction, laboratory tests such as: moisture content,
Atterberg limits, gradation, unit weight, direct shear, unconfined compression, and point load tests along
with their respective analysis and conclusions. Additionally, engineering solutions for ground improvement
were provided when necessary, in order to offer engineers who will execute the projects crucial data for
design to ensure the stability and functionality of the structures.

“ Degree Work
“Faculty of Physical-Mathematical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering.
Director: Luis Alberto Capacho Silva. Civil Engineer, MSc in Computer Science.
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Introduccion

La caracterizacion de los suelos es la base de la planificacion y disefio de los proyectos de
ingenieria, teniendo en cuenta que de esto depende la seguridad y la duracion en el tiempo de las
estructuras, es de vital importancia conocer los datos de las propiedades del suelo y a que grupo
pertenecen, para determinar si es necesario incluir otros protocolos de mejoramiento del terreno
en los proyectos de construccion.

En la actualidad se estan llevando a cabo diferentes proyectos, esta practica se basa en tres
de ellos, en los cuales la empresa SANCE INCOTOVAS S.A.S. sera la encargada del estudio de
suelos, estos seran: el mejoramiento vial en la region de La Plata-Huila y Villavicencio-Yopal, asi
como la construccion en las minas Patio Planta Boca Mina La Independencia y Relavera Sector A
ubicadas en Titiribi, dicho estudio de suelos consiste en la toma de muestras en zonas especificas
y criticas, ejecucion de ensayos de laboratorio, procesamiento de datos, que incluye un reporte de
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, y si el proyecto incluye servicio de consultaria, un
analisis detallado de cémo se debe mejorar el suelo.

Colombia cuenta con normas que regulan la ejecucion de ensayos, el procesamiento y
reporte de los datos, asi como, por ejemplo, las normas INVIAS, las cuales son un requisito que
garantiza la seguridad de los usuarios, minimizando a su vez las fallas estructurales y los riesgos a
accidentes, unificando de esta manera a nivel nacional los lineamientos para un correcto disefio.
Ademas, es de conocimiento publico que muchas de las regulaciones colombianas estan ligadas a
los estudios internacionales, claro que, con sus modificaciones debido a la geografia colombiana,
es por ello que también se usan normativas internacionales como por ejemplo la clasificacion

AASHTO y SUCS, usadas en este proyecto.
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Durante la practica empresarial en SANCE INCOTOVA S.A.S. se ejecutaron ensayos de
laboratorio, se procesaron los resultados y se realizaron informes técnicos con toda la informacion
que se podia concluir con ellos, también se apoy0 parcialmente en la extraccion de muestras y en
el servicio de consultaria para mejorar las condiciones del suelo, teniendo un panorama general
con todas las caracteristicas del suelo de interés. Este trabajo fue supervisado por la ingeniera a
cargo, que es la tutora de la practica Sandra Celis y su equipo de trabajo lo que permitio tener un

asertivo desarrollo de un aprendizaje integral al aplicar conceptos en proyectos reales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar la caracterizacion fisica de muestras de suelo de interés a la empresa SANCE
INCOTOVA SAS pertenecientes a las obras de mejoramiento vial: la Plata-Huila, Titiribi y

Villavicencio-Yopal

1.2 Objetivos Especificos

Realizar los ensayos pertinentes para determinar las propiedades fisicas de los suelos,
cumpliendo estrictamente con las normas del INVIAS.
Reportar, mediante informes técnicos detallados, los procedimientos seguidos, los

resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de los ensayos de laboratorio.
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2. Marco referencial

2.1 Marco legal

2.1.1 Sance Incotova SAS

Empresa colombiana competente y capaz de ejecutar diversos proyectos ingenieriles como
estudios de suelos, consultoria especializada, topografia, disefios de obras, estabilidad de taludes,
entre otros. Cuenta con profesionales preparados y capaces de enfrentar cualquier desafio,
asegurando siempre su calidad y cumplimiento estando actualizados con la normativa vigente y
desarrollando los proyectos acorde a todo lo legalmente estipulado (Sance, 2014).
2.1.2 Normativa

2.1.2.1 INVIAS. Normativa fundamental que regula el uso y mantenimiento de las vias en
Colombia garantizando su duracion y seguridad. Cuenta con requisitos para la ejecucion de los
ensayos Y su respectivo procesamiento de datos (Instituto nacional de vias, 2013)

2.1.2.2 Caracterizacion de suelos. Es necesario caracterizar los suelos de manera general
con el fin de unificar conceptos, es por ello por lo que en Colombia esta estandarizado, esto
proporciona informacion crucial para la seleccion y uso en proyectos de ingenieria. Basandose en
la granulometria y los limites de plasticidad es posible clasificar los suelos, se usan dos métodos
para ello: sistemas SUCS, usando la carta de Casagrande (figura 1) y la granulometriay AASHTO,
usando la clasificacion AASHTO (figura 2).

2.1.2.2.1 Sistema SUCS (ASTM). Sistema que diferencia los tipos de suelos, prefijos,
como: grava (G), arena (S), limo (M) y arcilla (C) y los subdivide, prefijos, de la siguiente manera:

bien graduado (W), pobremente graduado (P), limoso (M), arcilloso (C), baja plasticidad (L) y alta
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plasticidad (H), dependiendo de que tipo de suelo es se combinan los prefijos con los sufijos,
dandole uso a la granulometria del suelo y a los limites de plasticidad, estos ultimos relacionados
en la carta de plasticidad de Casagrande, ver figura 1 (Quispe, 2022).

Figura 1

Carta de plasticidad de Casagrande
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220 ~ PI=0.73 (LL-20)
= CL-ML | ~ L MH
10 ¥ [ __ u u
Pny i
0 r /// oL OH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido, LL

Nota: La carta de plasticidad, es un método desarrollado por Arthur Casagrande que permite
clasificar los suelos en base a los parametros de limite liquido e indice de plasticidad. Tomado de:
Olavarria. J. (2014) Carta de plasticidad de Casagrande.
https://www.ingenieriaelemental.com/posts/es/carta-de-plasticidad

2.1.2.2.2 Sistema AASHTO. Sistema para determinar qué tan apto es un suelo para usarlo
como subrasante de un pavimento, es necesario ubicar las caracteristicas del suelo en la tabla de
clasificacion AASHTO, presente en la figura 2, ademas de los datos que ya se tienen serd necesario
calcular el indice de grupo. Es necesario tener en cuenta que los grupos que tienen calidad de
excelente a buena son: A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5 los otros cuentan con calidad de aceptable a mala

(Quispe, 2022).
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Figura 2
clasificaciéon AASHTO
Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos Al | A2 | AT
. 3 A4 | AS 6 75
Subgrupos Ata | Ab | A24 | A25 | A26 | A27| A A 2.7 .
% pasante | T ' T | ] ' T E
#10 50% max
#40 0% méx| 0 1% min
max
: ; N i .
2200 1sumax] 2% | 35% | 3sy | a5y | 3sw 0% 3e% | 3en | 36% | 36%
| max max | max ! max | max max 1 mn | man man | man

Caracteristicas del
material que pasa por

el tamiz 240

T 40% 4% 40% 41% NP. 40% 1% 40% 41%
max min méx | min max min max min
Ip 6% méx % 10% 10% 1% 1% 10% 10% 1% 1%
max max | max min min max = max min min

| 12 16 20

Ig 0 0 0 0 4 max | 4 max 0 | 8max ; x >
méx | mdax | mdx

gy Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
Tipo de material pétreos de 25
arcillosas fina imosos arcillosos

gravas y arenas

Nota: Sistema utilizado para determinar a qué grupo pertenece el suelo y si es apto para los
pavimentos basado en el indice de plasticidad, limite liquido y el tamafio de sus particulas. Tomado
de: Clasificacion AASHTO. https://ingeotecnica.com/clasificacion-del-suelo-mediante-el-

sistema-aashto

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga de un suelo es un parametro fundamental de disefio y se refiere a la
fuerza que puede soportar este sin que se provoque una falla o asentamientos excesivos, es decir,
sin que comprometa la integridad de una estructura (Patzan, 2009). Para reconocer su valor
cuantitativo serd necesario someter una muestra del suelo a ensayos como: compresion

inconfinada, ensayo triaxial y/o corte directo.
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2.2.2 Cohesion

Criterio fundamental de disefio posible de definir en laboratorio que se refiere a la fuerza
que mantiene adheridas las particulas del suelo, los suelos friccionantes, es decir, los granulares
no poseen cohesidn gracias a su tamario y forma, lo que genera grandes vacios, generalmente los
suelos cohesivos son arcillas (Huama, 2018). La cohesidn puede ser una caracteristica favorable,
pero generalmente presenta una amenaza para las estructuras debido a su sensibilidad al contenido
de agua que puede cambiar las caracteristicas del suelo, como su capacidad de carga.
2.2.3 Plasticidad

Propiedad de algunos suelos finos que se define como la capacidad de un suelo para
deformarse y mantenerse sin fracturarse ni agrietarse, siendo la cuantificacion de la ductilidad del
suelo (Rabat, 2016). La plasticidad se define con la relacion de dos ensayos diferentes, limite
liquido y limite plastico, la cuantificacion de la propiedad se llama indice de plasticidad.

Existen tres estados de interés, para los limites liquido y plastico, son semisolido, plastico
y semiliquido. EI limite liquido es el contenido de humedad minima que necesita un suelo para
estar en la frontera entre el estado plastico y semiliquido por otro lado, el limite plastico tendra
que estar en la frontera entre el estado semisolido y plastico, y el indice de plasticidad sera entonces
el rango de contenidos de agua en los que el suelo se encuentra en el estado plastico (Instituto
nacional de vias, 2013).
2.2.4 Granulometria

Se refiere a la gradacion o distribucion de los tamafios de las particulas de un suelo,
concluyendo asi si este se encuentra o no bien gradado, este es un factor fundamental para entender
las propiedades y predecir los posibles comportamientos del suelo debido a que permite conocer

la capacidad de carga, permeabilidad y da un indicio de compactacion (Gabriels & Lobo, 2020)
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El andlisis granulométrico consiste en diferenciar los tamafios de las particulas de un suelo
especifico. Con suelos gruesos, es decir, que no pasan por el tamiz #200 se requiere una prueba
por tamizado, que consiste en ubicar una serie de tamices con aberturas de diferentes tamafios
ubicados de manera descendente, con el fin de que particulas mayores a ese tamafio queden
atrapadas y sea posible pesarlas posteriormente ya clasificadas, por otro lado si son particulas finas,
es decir con tamafio menor o que pasan por el tamiz #200 sera necesario realizarle una prueba de
sedimentacion que consiste en tomar una muestra con agua en un frasco, agitar y posteriormente
dejar reposar para analizar las particulas asentadas y determinar la proporcion de materiales
presentes (Instituto nacional de vias, 2013).

2.2.5 Permeabilidad

Propiedad crucial en ingenieria civil y geotecnia que mide la facilidad con la que cualquier
fluido, generalmente agua, atraviesa un suelo por medio de sus poros. Es un factor a tener en cuenta
en el disefio estructural, debido a que puede afectar la estabilidad y provocar fallos estructurales
(Angelone, Garibay & Cauhapé, 2006).

2.2.6 Peso unitario

El peso unitario de un suelo se refiere al peso de una muestra especifica relacionada con el
volumen que esta ocupa incluyendo los vacio, este parametro dependera de diferentes factores
como, el tipo de suelo, la humedad presente y que tan compactada este la muestra (Vergara, n.d.).
2.2.7 Resistencia al corte

Parametro determinado con ensayo de corte directo, ensayo triaxial y/o compresion
inconfinada que representa la maxima tension que soporta un suelo antes de fallar por

deslizamiento, relacionandolo con la ecuacion Mohr-Coulomb (ecuacién 9) es posible determinar
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la cohesidn y su coeficiente de friccion interna, propiedad fisicas y mecanicas de los materiales
(Medina & Salazar, 2009)
2.2.8 Estabilizacion de los suelos

2.2.8.1. Mecéanica. Por compactacion, actividad realizada con el fin de aumentar la
densidad relativa de un suelo, mejorando de esa manera la estabilidad, capacidad de carga, entre
otros, dependiendo del enfogue o necesidad que tenga el disefio es una de las soluciones cuando
el suelo no es apto y necesita una mejora (Gonzales, Seijo & Rueda, 1997). Para determinar la
magnitud de compacidad ideal de estabilizacion se necesitara un laboratorio adicional de ensayo
Proctor. Se usa maquinaria pesada para compactar el suelo, como rodillos y vibradores,
dependiendo si se opta por compactacién mecanica o dinamica.

2.2.8.2 Quimica. La estabilizacién quimica de los suelos consiste agregar un aditivo que
al tener contacto con el suelo sea capaz de alterar sus propiedades a nivel molecular (Lépez &
Palacios, 2021). Los aditivos comunmente usados son: cal, cemento y asfalto, cada uno tiene su
enfoque y es necesario calcular el porcentaje del contenido a agregar y tener en cuenta las
propiedades tipicas esperadas. (Solminihac, Echeverria & Thenoux, n.d)

2.2.8.3 Fisica. La estabilizacion fisica incluye implementacion de geosintéticos que
asegura aumentar la estabilidad de las construcciones, ademas a largo plazo es viable debido a que
reduce el costo de mantenimientos y su funcionalidad es adecuada por un periodo
aproximadamente 20 afios. Hay diferentes tipos de geosintéticos especializados para cada
situacién, con diferentes funcionalidades que se adaptan a las necesidades ingenieriles (Cano,
2021). Ya sea impermeabilizacion, drenaje, refuerzo, filtracion, confinamiento del suelo, control

de erosion y/o separacion.
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Ademas, también es posible alterar las propiedades del suelo, como friccion entre particas,
cohesion e impermeabilidad, alterando su granulometria, agregando uno o mas suelos con
caracteristicas diferentes, de no ser viable esa solucion se debera retirar y reemplazar el suelo

(Solminihac, Echeverria & Thenoux, n.d).

3. Metodologia

Esta practica empresarial esta enfocada en el analisis exhaustivo de las propiedades fisicas
y mecanicas de los suelos de interés, reportando sus propiedades de acuerdo a lo estipulado por las
normativas vigentes, pero se realizd una contextualizacién ingenieril completa del proyecto,
partiendo desde la toma de muestras y concluyendo en el apoyo de la consultoria especializada
para mejorar los suelos coordinada por la ingeniera Sandra Celis, quien le brindo todas las
herramientas y guia a la estudiante con el fin de enriquecerla de informacion y experiencia para su
correcto desarrollo como futura profesional. El proceso de ejecucion de las practicas fue el

siguiente:

3.1 Capacitaciones e introduccion al proyecto

Para asegurar el correcto funcionamiento de todos los procesos a lo largo de los cuatro
meses de las practicas empresariales, la ingeniera Sandra Celis se encargd de capacitar y organizar
el plan de desarrollo de las asignaciones de los proyectos en marcha, asegurando también un

espacio mensual para los informes de avances necesarios para entregar a la universidad.
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Antes de iniciar la caracterizacion de materiales se autorizé una visita a obra con la
finalidad de adquirir experiencia en campo con uno de los proyectos que requirieron analisis de
suelos, teniendo como objetivo reconocer cOmo es el proceso real de la extraccién de muestras con

el ensayo SPT y cuales son los posibles errores y contratiempos que se pueden presentar.

3.2 Ejecucion de los ensayos

Siguiendo de manera detallada las normas INVIAS se realizé la ejecucion de los ensayos,
previamente se habian clasificado las muestras para facilitar este proceso, durante las primeras
semanas se tuvo un acompafniamiento por parte de la ingeniera y el laboratorista, que ademas de
guiar con la ejecucion de los ensayos también fueron contextualizando con los tipos de suelos, su
aspecto fisico, como diferenciarlos y que tanta complejidad de manejo tienen, lo que fue muy

enriquecedor para caracterizarlos y tener una idea a priori de su comportamiento.

3.3 Informes técnicos detallados del proyecto

Los resultados se analizaron y presentaron en el informe técnico estipulado para cada tipo

de ensayo, los cuales incluyen los datos obtenidos, los calculos y las conclusiones y/o

observaciones, el informe ofrece una evaluacion de las propiedades fisicas de las muestras y los

parametros necesarios para disefio.

3.4 Asesoria mejoramiento de suelo
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La construccion en las minas ubicadas en Titiribi, requeria también asesoria para
mejoramiento del suelo, en lo que la practicante apoyd parcialmente, identificando los problemas
y objetivos del proyecto, evaluando las posibles opciones de mejora de las caracteristicas del suelo

y llevando a cabo los analisis y ensayos necesarios para poder presentar propuestas ideales.

4. Resultados

4.1 Muestreo

Se apoyo parcialmente en la toma de muestras en la localidad de Titiribi, ayudando con el
registro fotografico de las muestras extraidas (ver figura 3), el conteo y el registro de datos, con el
fin de reconocer el procedimiento y factores a tener en cuenta en la ejecucion del ensayo SPT,
teniendo en cuenta que la mala ejecucién de este genera directamente una mala caracterizacion
mecanica del suelo y compromete la estabilidad de las estructuras.

4.1.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Método de exploracién de suelos, cominmente usado y muy conocido. Consiste en contar
el nimero de golpes necesarios para penetrar cada 15 cm, se debe hincar un muestreador (cuchara
partida) de aproximadamente 45cm de largo con ayuda de un martillo de 140 Ib ejerciendo fuerza
dejandolo caer libremente a una altura de aproximadamente 76 cm (Gonzales, 1999). Es necesario
comprobar todos los parametros mencionados anteriormente para no presentar errores de
medicion, ademas de asegurar el conteo exacto de golpes, correcto registro de las profundidades,

adecuada velocidad de perforacién y limpieza del pozo.
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Es necesario documentar el ensayo por lo que debe tener un registro fotografico de cada
muestra extraida (figura 3) y registro de sus datos en un documento llamado “plantilla de registro
de sondeo geotécnico” (figura 4), esto también permitira correlacionar los datos con los resultados
de laboratorio y verificar posibles anomalias
Figura 3

Registro fotografico SPT
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Nota: Foto de la muestra con todos los datos de la perforacion. Toloza, L. (2024). Practica
empresarial en Sance Incotova S.A.S.
Figura 4

Plantilla de registro de sondeo geotécnico
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Nota: Foto del documento con todas las especificaciones del suelo pertinentes en la ejecucion del

ensayo SPT. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.

4.2 Analisis de laboratorio

Procedimiento a cargo completamente de la practicante, se realizaron los ensayos y
procesaron los resultados tal y como se especifica en las normas Invias. El proyecto de
mejoramiento vial en la Plata Huila conto con 5 sondeos, de los cuales se realizaron ensayos de
clasificaciones (15), compresion inconfinada, peso unitario (20), cote directo (3) y carga puntual
(1), por otro lado, en la via Villavicencio- Yopal se realizaron 2 sondeos, de los cuales se realizaron
clasificaciones (10), compresion inconfinada (2), peso unitario (10) y corte directo (2). El proyecto
en las minas ubicadas en Titiribi fue el mas extenso, conto con 10 sondeos, de los cuales se
realizaron en total clasificaciones (42), compresion inconfinada (6), peso unitario (58), corte

directo (15) y carga puntual (38).

4.2.1 WEnsayos de clasificacion

4.2.1.1 Contenido de humedad. Para realizar el ensayo de humedad es necesario tomar
una muestra, registrar su peso, y posteriormente introducirla al horno con el fin de que se seque,
el horno debe estar a 110°C y se deja toda la noche, seguidamente se registra nuevamente el peso.
El contenido de agua se establece relacionando el peso del suelo hiumedo y del suelo seco, es
necesario realizar calculos presentes en la Ecuacion 1, 2 y 3 presentadas a continuacion

Ecuacién 1 Contenido de humedad

(WRecp. + WS.H.) - (WRecp. + WS.S.) x1

00
(WRecp. + WS.S.) - WRecp.

%w =
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4.2.1.2 Limites de plasticidad

4.2.1.2.1 Limite liquido. El limite liquido se determina mediante tanteos, se trata de
esparcir una porcion del suelo sobre una cazuela de bronce y con ayuda de un ranurador dividir la
muestra, como se muestra en la figura 5, para posteriormente ejercerle un golpeteo continuo hasta
que se una o cierre parte de ella, se debera retirar con ayuda de una espatula la porcion que se unié
para pesarla y posteriormente secarla y analizarla, correlacionando los datos del nimero de golpes
con la humedad en una grafica semilogaritmica. En la préctica se uso el Método A propuesto por
INVIAS, que consta de realizar tres diferentes tanteos, los rangos que se usaron fueron [12-16],
[22-26], [32-36] numero de golpes. Teniendo en cuenta que el limite liquido es el contenido de
humedad que coincide con 25 golpes, es necesario graficar los datos y extraer el valor para
reportarlo.
Figura 5

Ensayo limite liquido

Nota: La fotografia es la representacion del ensayo de limite liquido en el laboratorio. Toloza, L.
(2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.
4.2.1.2.2 Limite plastico. El ensayo de limite plastico consiste en tomar una muestra con

un poco de humedad y formar una serie de rollitos de 3.2 mm de didmetro, medidos con un
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calibrador, con la palma de la mano y un vidrio esmerilado, estos deben presentar unas pequefias
ranuras que demuestren que estan en el limite, es decir que no estan lo suficientemente himedos
para formarlos sin ningln problema, pero deben también mantener su forma sin desmoronarse ni
agrietarse. Al igual que el limite liquido es necesario medir su humedad, por lo que se someten a
secado al horno, y se recopilan las muestras para pesarlas y analizarlas. Es necesario realizar dos
veces 0 mas este procedimiento para reducir asi el margen de error, debido a que el célculo del
limite plastico es el promedio de los resultados del porcentaje de humedad que estos presenten.

Los limites nos permiten conocer que tanta capacidad tiene el suelo de comportarse de
manera plastica, y su relacion se llama indice de plasticidad, calculado como se muestra en la
ecuacion 4, si este llegara a ser muy alto quiere decir que tiene mayor capacidad de retener agua y
eso se traduce en una mayor capacidad de deformacion.
Ecuacion 2 indice de plasticidad

IP =LL—LP

4.2.1.3 Gradacion. La gradacién se realiz6 de manera manual ubicando los tamices de
manera descendente con el fin de que las particulas mayores al tamafio de la malla queden
atrapadas, es necesario realizar movimientos horizontales, verticales y vibraciones para que no
queden residuos y se graden bien, de igual manera cada nivel fue verificado de manera individual
para asi reducir el error del ensayo. Los resultados del ensayo serian los pesos de material atrapados
en cada tamiz, se deben graficar los datos, esto se llamara curva granulométrica y a partir de esta
se sacan los datos de coeficiente de uniformidad y de curvatura, presentados en la ecuacion 5y 6
respectivamente.

Ecuacién 3 Coeficiente de uniformidad
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Ecuacién 4 Coeficiente de curvatura

c - (D30)?
¢ Dgo * D1

4.2.1.4 Clasificacion

4.2.1.4.1 Sistema SUCS. Dependiendo del caso que se presente se van a usar los
coeficientes hallados en la granulometria o los limites de plasticidad, o en su caso ambos, esto
dependeré de diferentes factores. En primera estancia es necesario definir los prefijos, si la muestra
atraviesa la malla #200 en més de 50% es definido como suelo fino, si atraviesa la malla #4 en
maés de un 50% es arena de lo contrario sera grava, para los suelos finos Unicamente se debe usar
la carta de plasticidad de Casagrande, figura 1, por otro lado para los suelos gruesos es necesario
definir primero en que rango esta, existe tres rangos: cuando los finos son menores al 5%, cuando
los finos estan entre 5% y 12% y por ultimo cuando los finos superan el 12%, el primer rango
Unicamente necesitara los coeficientes de uniformidad y curvatura, el segundo grupo necesitara
ademas del uso de la carta de plasticidad y el Gltimo grupo solo requiere el uso de la carta de
plasticidad. Es necesario saber que cuando una arena estd bien gradada su coeficiente de
uniformidad debe ser mayor a 6 y el coeficiente de curvatura debe estar entre 1y 3, por otro lado,
para gravas el coeficiente de uniformidad debe ser mayor a 4 y el coeficiente de curvatura debe
estarentre 1y 3.

4.2.1.4.2 Sistema AASHTO. EI proceso de caracterizacion con este sistema es bastante
sencillo, ya se calcularon los datos por ende la idea es ubicarlos y verificar que cumplan con todos
los requisitos de un solo grupo, pero tiene un analisis adicional, el indice de grupo, que se calcula
como se muestra en la ecuacion 7. Los suelos que tengan un IG igual a cero son de excelente
calidad, entre 1 y 10 seran aceptables y mayores a esta baja calidad, lo que da un claro indicio de

que este necesitara una mejora para poderse usar.
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Ecuacion 5 Indice de grupo
Ig = 0,2a + 0,005ac + 0.01bd
Figura 6

Especificaciones indice de grupo

Letras (%) Rango Ecuacion Limites
a F (35 — 75)% %F — 35% 0—40
b F (15 - 55)% %F — 15% 0—40
c Ll (40 - 60)% Ll 40% 020
d Ip | (10-30)% | Ip—-10% | 0-20

Nota: Tabla que representa los valores que deben asumir las expresiones de la ecuacion 7 con sus
respectivas condiciones. Tomado de Ingeotecnia. https://ingeotecnica.com/clasificacion-del-
suelo-mediante-el-sistema-aashto

4.2.1.5 Informe técnico
Figura7

Informe técnico ensayo de clasificacion

r ' ENSAYO DE CLASIFICACION Cédigo F-GT-37
. ‘l‘ LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION Versin 1
anff‘mwm\/a A INV E-122-E-123-E-125-E-126 Fechavigenca| 2018
L ¥ AN,
Pagina 1 DE1
FECHA: IUEHE’QDQ“’ I No REMISION |1 No PROYECTO: 0
PROYECTO: |CORREDOR VIAL, VILLAVICENCIO - YOPAL
LOCALIZACION: [VILLAVICENCIO - YOPAL
COORDENADAS: [0 | PERFORACION: |SONDEQO 1
MUESTRA No.: [2 ] PROFUNDIDAD(m): [0,50 - 1,00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
|PROFUNDIDAD (m) 0
PESO DE RECIP. + S.H. (gr) 944.4
PESO DE RECIP. + §.5. (gr) 761.8
PESO RECIPIENTE (gr) 116.9
PESO AGUA (gr) 182,6
PESO SUELO SECO (gr) 644.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28,3
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LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
Pazo inicial: 257 10 ar Pego final: 116,60 ar
LIMITE LiQuiDo
Lia Tamiz (plg) Tamiz (mm) | Pesogr) | % Reten. )% Ret.Acum % Pasa
Determinacion Mo 1 2 3 3" 76,10 0.0
Mo GOLPES 14 24 34 %" 64,00 0.0 100, 0%
REGIF. Moo 247 206 248 Fa 50,80 0.0 100, 0%
PEED DE RECE. + 5.H. 178 18.6 e 145" 3810 00 100, 0%
PESD DE RECIP. + 5.5. 149 15.8 17.6 1" 2540 0.0 100, 0%
PESD RECIPIENTE 58 57 56 34" 19,00 0.0 100,0%
PESD AGUA 2,90 3,00 3,40 1mz2= 12,70 14,2 5,5%
PESD SUELD SECO 9,00 10,10 12,00 ki 8,51 0.0 5,5% B 5%
% HUMEDAD 32,22 29.70 28.33 4 4,76 11,2 4,4% EEEN b, 1%
B 238 0.0
10 2,00 8.2 3,0% 13,5% 86 5%
o Limites de Atterberg 2 TR 00
: 16 1,12 0.0
= 30.0 i 30 0,58 0.0
f ™= 40 0,42 55,1 21 4% 34, 5% 65,1%
g 5.0 50 0,30 0.0
E oo a0 0.18 0.0
=z 100 0,15 20,4 T,0% 42 8% 57.2%
3 15,0 200 0,07 6.3 2,.5% 45.4% 54 B%
_'5 Pasa 200 140.5 54 5% A00,0% 0, 0%
§ o Total 57,1
5 ]
100
o0 s e iy ! F Y
10 100 -
Nimero de Golpes . BOK R
B T0% \,‘
w i
LiMITE PLASTICO g o =T ==
£ S0% T o -
RECIP. Ha. 243 251 E A0 GRAMAS s = = FINOS
PESO DE RECIP. + 5.H. [gr] 12,20 18,90 - T o= I 4
PES0 DE RECF. + 5.5. igr) 10,90 16,20 .E - = = =
PESD RECFIENTE [gri 5.70 5.70 : & 14 g
FESC ATUA Y 140 270 ST RS — _.%_ -.% = -
PEED SUELD SECO (gr) 5,20 10,50 s
" HUMEDAD 25 00 FENE 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diarmetro {mmi)
RESULTADOS
LIMITES DE ATTEMBERG GRADACION CLASIFICACION
Limite Liquido (%) 296 Gravas 9,9% indice de Grupo 1
Limnite Plastico (%) 254 Arenas 35.5% AASHT.O. A-d
Indice Plastico (%) 4,3 Finos 54 6% u.s.c ML
Cu = 11,67
Cc= i
OBSERVACIONES:
]
c;__"-z-bi’kﬂ,_.. : Sandra Celis
ELABORADOR POR: SERGID A. JIMEMEZ L. REVISADD POR: ING. SANDRA CELTS
CARGD: LABORATORISTA CARGD: COORDINADOR LABORATORID

Nota: Se muestra el procesamiento de datos de los ensayos de clasificacion con sus respectivos
resultados y/o observaciones. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.
4.2.2 Peso unitario

El ensayo se realiza con la humedad natural del suelo, es necesario tomar una porcion de

la muestra y en un molde de medidas conocidas depositarla en 3 capas cada una compactada con



AUXILIAR DE INGENIERIA CIVIL, SANCE INCOTOVA S.AS. 35

25 golpes proporcionados por un martillo estandar, el fin de analisis es tomar el peso de la muestra
y relacionarlo, como se muestra en la ecuacion 8, con el volumen del molde obteniendo asi, el peso
unitario, valor que debe ser reportado en unidades de kN/m® o g/cm?®

Ecuacién 6 Peso unitario

w
4

4.2.2.1 Informe técnico
Figura 8

Informe técnico ensayo de peso unitario

lf\ FORMATO DE LABORATORIO . —
' a ENSAYO DE PESO UNITARIO INV E-142-1 — :
Sancelncotovas.s =
NORMA INVIAS o =
FROYECTO: RELAVERA SECTOR A
FECHA: 08/ 112024 [ PERFORACION: NO3-5PT
LOCALIZACMOMN: TITIRIEN

EMSAYO DE FESO UNITARIO INV E-142-1
SONDED MUESTRA PROFUNDIDALD |M) Hﬂ:}l’iﬂ BLTURA |con) HLII:E%‘: far) HILIA BB 3 qum;:fﬁ:;lHUMEm P‘Emsal'l'::lrz::.lﬂﬂ
NO3-5FT-07 3 030 - 1,35 39 83 210.1 10.2% 198 179
N 3-5FT-07 5 200 -3,00 44 10 3807 11,1% 2az 1,82
N 3-5FT-07 B,-1 2,00 - 4,00 49 12 5151 12.4% 13 1,08
N 3-EFT-07 -] 00 - 7,00 5 14 544 12,00 a7 2,39
NO3-5PT-07 B,-2 2,00 - 4,00 4.8 1,1 4251 16% 1568 1,631
NO3-5FT-07 11 8,00 - 5,00 4.8 10 qE5,1 1,1% 1.5 4,58
NO3-5FT-07 13 10,00 - 11,00 4.8 9,1 4345 14% 164 4,60
DESERNALIONES

ELABORADDR POR: SERGID A JIMENET L REVISADD POR: ING. SANDRA CELIS
CARGO: LABDRATORISTA CARGD: COORDINADOR LABDRATORIC
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Nota: Se muestra el procesamiento de datos del ensayo de peso unitario con sus respectivos
resultados y/o observaciones. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.
4.2.3 Corte directo

El ensayo de corte directo consiste en hacer fallar un espécimen de suelo para obtener su
resistencia a corte y comportamiento bajo carga, para ello sera necesario formar el espécimen y
contenerlo entre dos placas de piedras porosas (permitiendo asi el drenaje de agua) en la maquina
especializada de corte directo, ver figura 9, se le aplica un esfuerzo normal y a una velocidad muy
baja, para asegurar que el agua se drene, y contante se desplaza una mitad de muestra con respecto
a la otra. El ensayo se realiza tres veces duplicando cada vez el esfuerzo normal sin modificar la
velocidad, para poder correlacionar los resultados.
Ecuacion 7 Ecuacion Mohr Coulomb

T=o0*tan(&) + ¢

En este caso, el angulo de friccion interna A& se calcula como la tangente inversa de la
pendiente de la ecuacion de la recta en la gréafica.

Teniendo en cuenta que la normativa pide asegurar que la velocidad de ensayo sea lo
suficientemente lenta pero no especifica un valor, en laboratorio se toma una velocidad de 0,025

mm/min para arcillas y de 0,5 mm/min para arenas
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Figura 9

Ensayo de corte directo

Nota: La fotografia evidencia la preparacién del espécimen y manipulacién de la
maquinaria para llevar a cabo el ensayo. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova
S.AS.
4.2.3.1 Informe técnico
Figura 10

Informe técnico ensayo de corte directo
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_I.‘ DETERMEHACION DE RESISTEMCLA AL CORTE
4 2 ENSAYD DE CORTE MREGTO CONSOLIDADD KO DREMADD
| .]]]FEI“[:I]tﬂ"ﬂ B8 Hormas INV-E 154 - ASTM D:3080
IPﬂ.ﬂ-'r'EE:l'El. RELAVE A SECTOR &
Locay wacaon: TSI
TRAMD: BOUELS MUCLECS FECHA LR k=i
BOMDED: B0 MUCLECS MUESTRA il FROFUNDIDALD a0 - 700 Fis
Carga 155 KA EI .17 [ciin
Esfuaio 050 Baban®  Lamara 24 arn
Wincidad 0025 mamimin ey b i
[EBTADD DE LA MUEBTRA
Allirada Hiarrmid e
|irarerada 7 Sanrada []
HUMEDAD DE MUEBTRA DEMSIDAD DE LA MUESTRA
Pl Sl M ado-rindide 511,50 g Firkis it + il 2138 gis
Pago o Builod Sicd + skl | 456 20 gra Parsi ol dis B2 gis
Py ol vk ES 20 B PirEs s 1314 gs
IH.llH.'l.'.‘lCl 133 = Il:lun:.!.'.‘ld Hismida 1,78 greom®
Disgrama Exfusnn Tofanta - Do plEcamients wieral G|
T
A%
: TR
O —_— - 4= i i — T —— _ —_ —_—
Z =
o .
3 ok L
E B 1 e e R —_— _ _ —_]
i [T
L L -
[ i i 3 & ] [
Dasplaramisnts lrleral ()
Cambic de sfura an la probats - Desplesmienis lpiers ['R]
g L ]
B 1 e
L3
B s r LY
i e - S e b . — -
B 1 -
B T B - . =
E L i
2 et
(i} 4 L} " - L = L]
Desplazwmienio lsferal relariso (%)
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£y
i‘ DETERMBMACION DE RESISTEMCIA AL CORTE
S ' ENBAYD DE COATE DIRECTD CONBOLIDADD WD DREMAD O
] 3 | L] =
IdNie I“[mﬂllﬂ.,!_..l Mormas INV-E 154 - ASTM D3080
OBRA: HELAVERAS BECTON &
JLOCALEACIDN: TITiFaEI
TRAMD! BODECGH HUCLEDS |FE|::|LI| 17711 20
AFOUE | B0 MLUCLEDS MUESTRA id | PRI L M D0 AL A, - 7.0 Rlis.
Carga 12 Kg ] H. 17 ol
|Es‘-.|:|-:|:| 1,03 Kghem” |tiisra 2 40 i
‘o' EC bl (BCCES T TR IF'I.I"I'.l:I H* I
EBTADD OE LA MUEBTRA.
Allidada Husisad e ]
II"I.lmli-ﬂ.i Sanuiada -
HUMEDALD DE MUEBTRA DENEI0AL DE LA MUESTRA
Pasn Siiidd hidmado-+mokde 511,50 gia Prrsis iinsislia + fokde 21318 gis
Pasn i Siiideny Sish + fashia 456 20 gis Paso maldie EX 2 gis
P il iridddhe Prriis iTiui e 1314 gis
Hurmsiatiad 13,00 & Dins el Homeda 1.8 gre'oer
Disgrerma Evheres Corfanie - Desglazesmienio sfaml (%)
[N it F T
E. ol = = T
B [F15 3 =
Q45 ———— —— = ————] |- —_— —_ —_—
E il 't
ik £
E: il ] #
E ik L
[FET]
g :AEEE IEEEEEEEEE - ENEEEEEE 11 ENEE IEEEE
E o -
o ¥ i i 1 ] ] W
Dasplacamisniz wieral M)
Cambio do sfhurs #n s probefs - Desplmsmianio WSarsl %)
" .
i ar=
Y NRRNA LN NN RNNNN RRREN ARREN AREN AN AN
-l i B
E il Rt
=] | ————t———————] |———— —_— —_— - —_—t—
i | 1
i ¥ i i 1 ] ] i
Cenplmsmianio Isfarsl (%)
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iy
= .‘ DETERMEMACION DE RESISTENCIA AL CORTE
EMBAYD DE CORTE DIRECTD CONBOLIDADD WD DRENADD
-‘!dm pincotovas . Mormas INY-E 154 - ABTM D380
OBRA: HELAVERS SELT0N &
[Wa el THed T e TITIRIEI
TRAMD: BOUELS RCLEDS FECHA (RisEEr L]
APOUE | BD MUCLEDS MUESTRA il FRIOFLIN DDA A - F.00 Mis
i B4 Ka | i 3,17 o
[Estenn 205 Bghon®  Jakua 24 n
M 0025 rmmdman m ke 1
EBTAIND DE LA MUEBTRA
Adliada Hisivoiil a
Inaerada Sanrada M|
HUMEDAD DE MUEBTRA DENSIDALD DE LA MUESTRA
Py i hilam idor-+indildi 511,50 gra NPty masialrg + ki 213 gis
Pl 2hi Snsidind Sin0 + ki | 45630 gis IFl".':.lilllMlJl.' X2 gis
Py 2l ol E5 80 gra |F|".':.|:||||.r¢£'.|.i 1 30E g
Huifhindiad 1394 = Deiitidiad Hiimioda 1,75 it
Disgrama Exlserco Cordanie - Desplazsmienio lafaral [
E = ]
L i s m ==
k] R, B
) -
E L gl r
a s === —
§oant—— g e L SEEEEESEEEEEEEE EEEEE
T u F
i 3,156 i .
E g, , I
1 i
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I: ' DETERMMACION DE RESISTENCIA AL CORTE
[ | EMBAYD DE COARATE DIRECTS CONBOLIDADD WD DRENADD
[ T Mofmas IMY-E 1584 - AETH D380
Sancelncotovasas
OERA: RELAVE s, SECTOR A
JLOHG AL A CRON: Ll
TRAMD: BODBEGA HUELEDS FESHA 1 ADaIe
ARMOUE BD MUCLECS MUEBTRA il FROFLU N DIDAD A - 500 MT
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
| Cislisvmilina B3 o L 31,17 i
I.’.I:.u 24 ¥ Chli iy 7431 il
[EBTADD DE LA MUESTRA
Al a ] g Ty u
Jinararada Edtsrada
CLASIFICACION DEL BUELD @
LoD Gfesdio

I GRA&FICA DE ESFUERTD NORMAL W8 ESFUERDD CORTANTE
Esfumroo Exhsarmm
Puiniba M* :_:' Mormal Cortanin Nikzimo ";;:'f;nﬁil
kgicrr bgiom”
1 31,17 = 45T 04245 T
F] TRE: =T nrree az
E] 3117 2088 1380 it

I i R Pl M i 2 7

LR

Esfusres Hermal bgiom?!
RESLALTADDES

FRICCION £ 31,0

JCOHEESTM iy lar” 014

HLIMETTAD % 140

PEMOIEMTE 0.BD

i -1 s
e § Sandyra Celis
ELABORSEINIR FOR: SERGHD A, JRIERE T REVISADS POR- IHG. SAMDEL TELS

CAA G & LDOLLAR LD Rs TORID CRAGD: COOADINAD DR LABDRATORIO
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Nota: Se muestra el procesamiento de datos del ensayo de corte directo con sus respectivos
resultados y/o observaciones. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.
4.2.4 Compresion inconfinada

Para la ejecucion de este ensayo sera necesario preparar una muestra de suelo cohesivo en
condiciones naturales con ayuda de un molde cilindrico (figura 11), se procede a someterla a una
carga axial aplicada de manera uniforme y continua, la velocidad de ensayo es de 1.27 mm/min,
la velocidad alta sugiere que la muestra no va a tener tiempo para drenar el agua. La falla que
presente el material dice que tipo de comportamiento tiene, ya se dactil o fragil, lo cual se
corrobora con la curva esfuerzo-deformacion del andlisis de resultados. El fin altimo del ensayo
es reportar la resistencia a la compresion inconfinada y la cohesion no drenada, para lo que se
deben procesar los datos obtenidos en el ensayo como se muestra en las ecuaciones 10, 11, 12, 13
y 14,

Ecuacién 8 Deformacion unitaria

AH
£€=——
ho
Ecuacion 9 Area corregida
Ay
A =
N
Ecuacion 10 Esfuerzo- compresién inconfinada
_ P
o = AC

Ecuacion 11 Resistencia a la compresién ultima

Gm ax

A

Qu =

Ecuacion 12 Cohesién no drenada
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Figura 11

Ensayo de compresion inconfinada

Nota: En la imagen se muestra la preparacion del espécimen y la maquinaria usada para el ensayo
junto con la muestra manipulada correctamente. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance
Incotova S.A.S.

4.2.4.1 Informe técnico
Figura 12

Informe técnico ensayo de compresién inconfinada
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Lo= resullsdos presenlados comesponden exdisivaments a kys muesiras somelidas a ensayo.

Observaciones:

(Casga F-GT-28
»
.‘ [wurnsse
g’ I COMPRESION INCONFINADA ,
Sancelncotovas.as. e :
P re. 1
FECHA: T 4 N REMISION l:[ Mo FROVECTO:
PROVECTO: |c|:-a:n5:-an VIAL, WILLAVICENCIO - ¥OPAL
LOCALIZACDON: |'\EL_A'\’I.CEI'1CIID YOFAL
cOORDINMADOR DE PROYECTD: | | FERFORACION Mo.:  [SONDED 2
MUESTRA Mo [ | PROFUNDIDAD {m):  [10,00 - 11,50
PROBETA
INICIAL FINAL GRAFICD DE LA FALLA
DIHENSIONES DE LA MUESTRA
PROMEDID FROMECDID o4z
i et (o) 3,80 -
et (o) 750 r‘_,.n
paco [g) 165,60 g o .
Jarea [om) 1134 5 __,.,_,....-l—o"
alaman {cm’) Be, 193 1 008 F‘
Pesso Unitaris Hamedo gfom’ 1921 ; noe
Peso Uinitario Seco gfcm” 1,782 ; i
HUMEDAD ooz
Flascipainia Mo 13 000
FPriceo sumin hameds gh 0L0% 'J(E:nnrmnuiqlenl‘-ﬁ III 0% 40.0%
Pl Susi il (50
JPicie i la kaia i) Qus 010 Egfem®
Hamedad (%] 7,H1% Cus= 0,05 Eigfem®
e e T Te= e mgyem
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
o.ooL” [Le=1] LISTTARLS {H) LINITARLA o Kgiom
o a 00 1,000 11,34 0,00
10 0,997 11,38 0,01
20 0,953 11,42 0,01
3o 0,550 11,46 0,01
ao 0,987 11,4% 0,02
500 0,563 11,53 0,02
B 11,57 0,02
i 11,61 0,02
Bi 11,65 0,03
a0 11,69 0,03
Loo 11,73 0,03
130 11,81 0,03
140 11,90 0,04
L&D 11,98 0,04
18D 12,07 0,04
200 12,15 0,04
2200 12,24 0,05
240 12,33 0,05
260 12,42 005
280 12,51 0,05
3o 1260 0,05
2o 12,70 0.0
340 12,80 0,08
360 12,89 0.0
380 17 95 008
400 13,05 0.0
450 13,35 0,06
500 1363 007
550 13,90 0,07
BOD 1415 o.o07
65D 14,49 o.07
oo 14 B0 007
750 0,749 15,13 0,07
oo 0,733 15 48 0,08
850 0.7Ti6 15,84 0,08
00 0,655 15,22 0,09
a5 0,683 15,62 0,09
1000 0, B66 17,03 0,10

'_"___F_::’ﬁ-i{x—

—_—
ELABORADOR FOR: SERGID A. AIMENEZL L.
CARGO: LABORATORES TA

Sandya Celisy

REVISADD POR: ING. SANDRA CELLIS
CARGD: COORDINADOR LABORATORIO

44
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Nota: Se muestra el procesamiento de datos del ensayo de compresion inconfinada con sus
respectivos resultados y/o observaciones. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance
Incotova S.A.S.
4.25 Carga puntual

El ensayo de carga puntual consiste en fallar un espécimen de roca aplicandole una carga
vertical, como se muestra en la figura 13, esto con el fin de reconocer como va a reaccionar la roca
del suelo ante cargas concentradas, el parametro que mide esto se llama indice de resistencia a la
carga puntual y de el se deriva la resistencia a la compresion simple, las ecuaciones 15, 16, 17 y
18 representan el procesamiento de datos. Antes del analisis de resultados es necesario reconocer
si la falla de la roca es apta, porque si se procesan los datos de una muestra que presento
deslizamiento o contacto desigual, los resultados del ensayo no son aptos, es por ello que en el
informe técnico se debe mostrar como fallo la muestra.

Dado que el enfoque de los proyectos esta en pavimentos, se opt6 por realizar un ensayo
diametral, en el cual la longitud del espécimen duplica su diametro.

Ecuacion 13 Didmetro equivalente

Ecuacion 14 indice de Carga puntual

Ecuacién 15 Factor de correccion

RIS D
F=(2£) ¢Fr= |-
(50) © 50

Ecuacion 16 Resistencia a la compresion simple

o = (20"’25) * IS (50)
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Figura 13

Ensayo de carga puntual

V PROYECTO
Pe‘so= AN
- 6

Nota: La fotografia representa los ensayos de carga puntual al momento de iniciar la prueba junto
con todos los datos del espécimen en cuestion para su posterior registro. Toloza, L. (2024). Practica
empresarial en Sance Incotova S.A.S.

4.2.5.1 Informe técnico
Figura 14

Informe técnico ensayo de carga puntual
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N
' —
Sancelncotovas.s. CARGA PUNTUAL EN ROCAS —

NORMA APLICABLE: NL T 262/91

FECHA: I ” " I 2024 | No REMISION. | 1 | moucml RELAVERA SECTOR A

No. PROYECTO: 1 I LOCALIZACION: ] TR

DESCRIPCION: ROCA I

|coorDENADAS:

INDICE DE INDICE ESTANDAR
FACTOR DE RESISTENCIA A
Parfor. Muostra | PROFUNDIDAD | gt P o A CARGA tA SR

oe | PUNTUAL TAMANO. o T REDEER A DESCRIPCION

oc (Mpa)

No. No. (m) (m’) N (mm) | (men) s F oo

NQ3-SPTO7 " 800-8,00 0982 673 161,59 ALTA

e bt -— ——— L
v, bt 47 (0 Mbboen - 3005 )
Covge (505 1]

I Los resultados 2 las muestras sometidas 3 ensayo.

=& Sandra Celiy

ELABORO: SERGIO A JIMENEZ L REVISO: ING. SANDRA CELYS APROBO: ING. SANDRA CELIS

CARGO: LABORATORISTA CARGO: INGENIERA CIVIL CARGO: COORDINADOR LABORATORIO

Nota: Se muestra el procesamiento de datos del ensayo de carga puntual con sus respectivos

resultados y/o observaciones. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.

4.3 Interpretacion de los resultados

Los laboratorios realizados para suelos finos, granulares y nucleos de roca permiten dar un
juicio de valor sobre las propiedades de los materiales y reconocer que tan Utiles son para las
necesidades de la construccion.

Debido a las politicas de la empresa no se pueden presentar abiertamente los resultados de
los laboratorios ni los analisis, pero a modo de ejemplificacion del andlisis de los resultados se va
a usar una de las perforaciones realizadas en Titiribi llamada “NQ3-SPT-12", las caracteristicas

determinadas después de los ensayos de laboratorio fueron:
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Figura 15

Resultados de caracteristicas del suelo

Clasificacion %%r:r%ﬁjgg Corte directo urifzgio pii;ggl

Profundidad ¢ ,~s  AasHTO Q. [Ck% 0[% £ c[ck% seco % o [mPa]

0,45-0,90 ML A-4 1,72

1,80-2,25 ML A-4 2,29

2,70-3,15 30,8 0,12

3,60-4,00 36,6 0,02 1,89

4,00-5,00 281,24

5,00-6,00 263

8,00-9,00 163,44
11,00-12,00 0,90 0.40

Nota: Se muestran los datos de la caracterizacion obtenidos relacionados con la profundidad de la
perforacion. Toloza, L. (2024). Practica empresarial en Sance Incotova S.A.S.

La clasificacion SUCS y AASHTO de los estratos de 0,45 a 2,25 m de profundidad nos
permite concluir que es un suelo con baja plasticidad, cohesion, capacidad de soporte y es mas
critico con la presencia del agua, debera ser estabilizado para poder usarse, por otro lado su peso
unitario relativamente alto para este tipo de suelo nos demuestra que tiene una estructura granular
favorable para compactacion por ende es posible que soporte cierta carga, los estratos de 2,70 a
4,00 m de profundidad van disminuyendo su cohesion y presentan un angulo de friccién
relativamente alto, por lo que se concluye que puede resistir fuerzas cortantes grandes sin fallar
dependiendo casi exclusivamente de él, teniendo en cuenta que su resistencia al corte proviene en
mayor medida a la friccion entre particulas, y seguramente este bien compactado (esto
relacionandolo también con los datos de peso unitario), en los siguientes estratos hasta 9 metros

de profundidad se tienen nucleos de roca con alta resistencia la compresion simple, lo que
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demuestra su gran capacidad de resistir cargas, pero a 11 metros de profundidad se encuentra un
suelo blando o debil que tiene muy baja resistencia al corte y no es ideal para soportar cargas altas
sin mejoramiento, por lo que necesita ser estabilizado para evitar asentamientos o problemas en la

estructura por construir.

4.4 Propuestas de mejoramiento del suelo

Se ayudo de manera parcial en el proceso de consultoria, pasando propuestas detalladas a
la ingeniera Sandra Celis de las posibilidades para el mejoramiento de suelo. El proyecto que
solicito las propuestas de mejoramiento fue el de las minas ubicadas en Titiribi, por lo que de
manera practica se va a continuar con el analisis de la perforacion “NQ3-SPT-12" ya teniendo el
contexto de sus caracteristicas del suelo.

Para tomar una decision a la hora de mejorar el suelo es necesario tener en cuenta muchos
factores ingenieriles, como lo son, el proposito del tratamiento, estudiando el tipo de estructura y
las cargas, también es importante reconocer el volumen total de suelo por tratar, cuales son sus
propiedades y en que magnitud no son aptas, ademas hay factores sociales por considerar como,
la disponibilidad de los materiales y la maquinaria, la experiencia del personal, el clima, tiempo
disponible y presupuesto (Lopez, n.d.). Cada tipo de estabilizacion tiene sus caracteristicas y
ventajas, es necesario hacer un andlisis exhaustivo para tomar la mejor decisién de mejoramiento
de suelo, es por ello por lo que generalmente se presentan varias propuestas, las analizadas en esta

practica fueron las siguientes.
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4.4.1 Estabilizacion mecanica

La compactacion de suelos implica una reduccion de vacios, este método es aplicable para
suelos granulares y finos, pero se diferencian en su procesamiento, generalmente las arenas se
compactan con metodos vibratorios y los suelos tipo arcillosos se comportan bien con métodos
estaticos, es necesario tener el cuenta el contenido de humedad del suelo y el espesor de la capa a
tratar datos importantes para el disefio, este debe especificar del nimero de pasadas del equipo de
compactacion y la energia, que se refiere por ejemplo en la compactacién dinamica al peso del
martillo y altura de caida, para evitar una posible sobre compactacién o compactacién insuficiente
(Rosetti & Begliardo, 2005). Es necesario analizar en laboratorio el nivel de compacidad optimo
con ayuda del ensayo Proctor y después de la intervencion es necesario un control de calidad por
lo que se deben extraer muestras para comprobar que el suelo va a ser capaz de resistir las cargas.

4.4.1.1 Ensayo Proctor

Ensayo en el que se define la seca méxima que puede alcanzar un suelo junto con su
contenido de humedad 6ptimo, es necesario realizarle varias pruebas de peso unitario al suelo con
diferentes contenidos de humedad calculando las densidades secas, datos con los que se obtiene la
curva Proctor (ver figura 15), el punto maximo de esta indica las condiciones Optimas de

compactacion (Lopes, n.d.)
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Figura 16

Curva Proctor modificado
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Nota: Es posible concluir de la grafica la densidad maxima seca (1.894 g/cm?®) junto con su
humedad optima (13,2%). Tomado de: Comparacion del método de estabilizacion i6nica con otros
métodos realizados en la UPB (p. 49) por S. J. Benitez & C.D. Rojas, 2019, Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga.
4.4.2 Estabilizacion quimica
4.4.2.1 Estabilizacion hidraulica

4.4.2.1.1 uso de cal. La cal es un aditivo ideal para suelos finos con un indice de plasticidad
mayor a 10, la mezcla de suelo y cal disminuira la plasticidad, mejora la trabajabilidad y los
cambios de volumen, esto puede variar dependiendo del tipo de suelo, de cal, las cantidades, entre
otros factores. Para estabilizar los suelos finos generalmente se necesita un 3-4% de cal con
respecto al suelo seco, pero serd necesario analizar en laboratorio que el porcentaje alcanza los
requerimientos minimos para la obra. Generalmente el proceso de estabilizacion se lleva a cabo
mezclando insitu pero también se podria mezclar en planta o inyectar la cal a presion,

independientemente del método es necesario preparar el suelo, esparcir uniformemente el aditivo,



AUXILIAR DE INGENIERIA CIVIL, SANCE INCOTOVA S.AS. 52

mezclarlo adicionandole el agua, compactar y curar el suelo (Solminihac, Echeverria & Thenoux,
n.d). Las desventajas de este método van a radicar en que el tiempo de reaccién es largo, lo que
puede retrasar las actividades de construccion, ademas tiene limitaciones con suelos muy plasticos
y expansivos, ya que puede no ser suficiente su reaccion para controlarlo, o que puede generar
costos adicionales al requerir otro estabilizante, como el cemento.

4.4.1.1.2 uso de cemento. Aditivo ideal para suelos de grano grueso o arcillas con un nivel
de baja a media plasticidad (menor al 30%), los resultados dependeran del tipo de suelo, cantidad
de cemento, grado de mezclado, tiempo de curado y densidad seca de la muestra. De manera
general a mayor cantidad de cemento mayor resistencia presentara el suelo estabilizado, es posible
determinar el contenido ideal en laboratorio, aunque también existen unas estimaciones de
cantidades de cemento a usar dependiendo del tipo de suelo (ver figura 16), serd necesario calcular
la cantidad de agua que se le debe agregar al suelo, para ello se realiza un analisis mediante el
ensayo Proctor. Para asegurar un correcto funcionamiento el suelo se debe escarificar y pulverizar
(un 80% del suelo debe pasar por el tamiz), mezclar con cemento y adicionar la cantidad de agua
ideal, por ultimo, compactar y darle forma definitiva al terreno, con ayuda de una motoniveladora
(Solminihac, Echeverria & Thenoux, n.d). Las desventajas de estabilizar el suelo con cemento
seran gue el cemento es un material relativamente caro en comparacion a otros estabilizantes como
la cal, por lo que es poco practico en proyectos extensos, es un proceso demorado porque consta
de muchas fases, y ademas genera rigidez excesiva lo que puede ser contraproducente para la
durabilidad de la estructura.
Figura 17

Requerimiento de cemento por tipo de suelo
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AT OH, MH, CH 10-14 10-14 13 11-13 -15

Nota: Con los datos de clasificacion es posible determinar el contenido de cemento ideal, Tomado
de: Estabilizacion quimica de suelos: Aplicaciones en la construccion de estructuras de
pavimentos (p. 13) por H. Solminihac, G. Echeverria & G. Thenoux, Pensamiento educativo
4.4.2.2. Estabilizacion con asfalto. Apto para suelos finos y granulares, los mecanismos
de estabilizacion del asfalto consisten en recubrir las particulas del suelo, esto mejora la
impermeabilizacion de cada una, aislandola e impidiéndole reaccionar con el agua, en los suelos
finos, es necesario hacer aglomeraciones de suelo y recubrirlas disminuyendo de esa manera la
cantidad de asfalto. Es necesario determinar si los materiales son aptos para estabilizar con asfalto,
ver figura 17, la metodologia de uso consiste en primeramente definir el agente estabilizante, ya
sea asfalto espumado, cemento asfaltico o emulsion asfaltica, entre otros, esto definird el método
de construccion, siendo en plantay en sitio, es importante reconocer también el tipo de capa, siendo
de rodadura, base o subbase, las condiciones de carga y las propiedades de los agregados.

(Solminihac, Echeverria & Thenoux, n.d). Las desventajas y limitaciones de esta practica seran el
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gran costo inicial, aunque se reducen los costos de mantenimiento, el impacto ambiental y el
requerimiento de equipo especializado.

Figura 18

Materiales aptos para estabilizar con asfalto
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Nota: Se debe analizar el suelo y si cumple con las caracteristicas se podra procesar con asfalto,
Tomado de: Estabilizacion quimica de suelos: Aplicaciones en la construccion de estructuras de

pavimentos (p. 16) por H. Solminihac, G. Echeverria & G. Thenoux, Pensamiento educativo

4.4.3 Estabilizacion fisica

Cuando el suelo tiene problemas sobre todo de gradacion y plasticidad, es una opcién
viable agregar otros suelos con el fin de complementar mejorando asi sus propiedades, para ello
se hace un analisis técnico detallado en el que se disefia el suelo que se necesita y se buscan canteras
con esas especificaciones de suelo, serd necesario mezclar los suelos garantizando una distribucion

uniforme de los materiales afiadidos y compactar el suelo por vibracién para que las particulas se
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reacomoden. Las limitaciones de este tipo de estabilizacion radican en la accesibilidad, si por la
zona de construccién no hay canteras con materiales de las caracteristicas necesarias, se aumentas
los costos por el transporte.

Otra opcidn sera retirar el suelo que no funciona y rellenar con un suelo de caracteristicas
ideales, esto generalmente se hace cuando hay presencia de suelos organicos, expansivos 0
contaminados, pero puede tener un costo elevado por la necesidad de excavacion, transporte del
suelo extraido y adquisicion de nuevo suelo, sobre todo si se trata de un gran volumen de suelo

problematica, pudiendo optar por otra opcion como la implementacién de geosintéticos.

La propuesta de mejoramiento para este caso en especifico seria: estabilizar con cal o
cemento los primeros 2,25 metros de profundidad para mejorar la resistencia al corte y reducir la
deformabilidad, la proporcién se debera definir en laboratorio con el ensayo Proctor, pero al ser
una profundidad tan grande, se deberia analizar la posibilidad de primero compactar de manera
estatica el suelo y seguidamente estabilizarlo con cal, de esta manera se podrian optimizar recursos.
Para los siguientes estratos serd necesario realizar un estudio adicional para garantizar que no
existen discontinuidades o fracturas en la roca que pueda comprometer la estabilidad y por Gltimo
para el suelo caracterizado a 11 metros de profundidad, debido a que no es viable retirar el suelo
se debera inyectar cemento o cal aumentando su rigidez, otra opcion seria considerar aislar este

estrato de manera que se transfieran las cargas hacia un suelo resistente.

5. Conclusiones
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El proceso de caracterizacion de materiales para las obras de la Plata-Huila, Villavicencio-
Yopal y las minas ubicadas en Titiribi demostro ser fundamental para garantizar la estabilidad y
seguridad de las estructuras futuras y en proceso, debido a que muchas de las caracteristicas del
suelo no cumplian con los requisitos de disefio, datos concluidos después de un analisis exhaustivo.

El proceso de estudio de suelos incluye varias etapas criticas, entre ellas los ensayos de
laboratorio, que deben ser realizados de manera correcta para evitar consecuencias catastroficas y
malos reportes, para ello a lo largo de todos los procesos se trabajé bajo las normas INVIAS y las
regulaciones establecidas para la caracterizacion de suelos, aunque algunas de las etapas se puedan
tornar técnicas y repetitivas es necesaria la supervision de un ingeniero civil, quien tiene claro
cudles son los posibles resultados del comportamiento del suelo desde la primera etapa lo que le
ayuda a verificar la congruencia de los resultados y los posibles errores o anomalias. Es por ello
por lo que en esta etapa no solo se aprendid a ejecutar de manera correcta los ensayos de
laboratorio, sino a analizar los suelos y reconocerlos previo a su tratamiento de datos.

La interpretacion de los resultados de los laboratorios es el factor fundamental que
encamina una buena caracterizacion de los suelos y por ende un buen analisis de necesidades y
recursos, dependiendo de las solicitaciones de las obras se puede proponer la estabilizacion
adecuada para el suelo en cuestidn, es necesario encontrar soluciones efectivas, teniendo en cuenta
que en el contexto de las obras civiles siempre se tienen componentes analiticos o de disefio, pero
también econdémicos y sociales, la experiencia practica se vuelve necesaria para tomar decisiones

integrales que reduzcan riesgos, optimicen costos y minimicen el impacto en la comunidad.
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Apéndices
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Apendice.zip
Nota. Esta carpeta contiene apéndices de evidencia del modo de procesamiento de los datos de

laboratorio realizado por la ingeniera en formacion. Fuente propia y de la empresa Sance Incotova

SAS (2024)



