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Resumen

La adecuada caracterizacion del suelo en proyectos de infraestructura resulta esencial para
garantizar cimentaciones seguras, eficientes y conformes con la normativa vigente. En este sentido,
el presente proyecto final de grado para optar por el titulo de ingeniero civil se desarroll6 en el
marco de la practica empresarial realizada en la empresa INGESUELOS JB S.A.S., en el municipio
de Pamplona, Norte de Santander, con el propdsito de aplicar y fortalecer conocimientos en el area
de la geotecnia, a través de la participacion en actividades de campo y gabinete. El trabajo incluy6
la realizacion del ensayo de penetracion estandar (SPT), la toma y clasificacion de muestras
representativas, el analisis de los perfiles estratigraficos y la interpretacion de los valores N — SPT
para la caracterizacion de los suelos. Con base a esta informacion, se efectuaron célculos
preliminares de capacidad portante y asentamientos para el disefio de zapatas superficiales,
aplicando los criterios establecidos en la NSR — 10. Asi mismo, se elaboraron informes técnicos
que documentaron las etapas del proceso.

Los resultados permitieron identificar las condiciones geotécnicas del terreno, establecer
parametros de resistencia y deformabilidad del suelo, y realizar propuestas preliminares de
cimentacion. La practica fortalecid competencias en el manejo e interpretacion del SPT, la
elaboracion de informes geotécnicos y el uso de software especializado, consolidando habilidades
propias del ejercicio profesional de la ingenieria civil.

Palabras clave
Practicas empresariales, asentamientos, software, SPT, suelos, capacidad portante,

cimentaciones superficiales, geotecnia.
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Abstrac

Proper soil characterization in infrastructure projects is essential to ensure safe, efficient
foundations that comply with current regulations. In this regard, this final degree project for the
civil engineering degree was developed within the framework of the business internship carried
out at the company INGESUELOS JB S.A.S., in the municipality of Pamplona, Norte de
Santander, with the aim of applying and strengthening knowledge in the field of geotechnics
through participation in field and office activities.

The work included performing standard penetration tests (SPT), taking and classifying
representative samples, analyzing stratigraphic profiles, and interpreting N-SPT values for soil
characterization. Based on this information, preliminary calculations of bearing capacity and
settlements were made for the design of surface footings, applying the criteria established in NSR-
10. Technical reports documenting the stages of the process were also prepared.

The results made it possible to identify the geotechnical conditions of the terrain, establish
soil strength and deformability parameters, and make preliminary foundation proposals. The
practice strengthened skills in SPT management and interpretation, geotechnical report
preparation, and the use of specialized software, consolidating skills specific to the professional

practice of civil engineering.

Keys words
Business practices, settlements, software, SPT, soils, bearing capacity, shallow

foundations, geotechnics.
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Introduccion

En los proyectos de infraestructura, la geotecnia constituye un componente esencial dentro
de la ingenieria civil, ya que permite comprender el comportamiento del suelo ante cargas y
deformaciones, asegurando que las estructuras se disefien con criterios de estabilidad, seguridad y
durabilidad. En regiones como Pamplona, Norte de Santander, las particularidades geologicas y
geomorfologicas caracterizadas por la presencia de depodsitos fluviolacustres, estratos
heterogéneos y la incidencia de pendientes pronunciadas demandan estudios geotécnicos rigurosos
que permitan anticipar problemas como asentamientos diferenciales, pérdida de capacidad portante
o fallas en obras de infraestructura.

En este contexto, la empresa INGESUELOS JB S. A. S. desarrolla actividades
especializadas orientadas a la exploracion, caracterizacion y evaluacion del subsuelo para el disefio
adecuado de cimentaciones. La practica empresarial realizada en esta empresa representd una
oportunidad para aplicar procedimientos técnicos de campo y gabinete, particularmente en la
ejecucion de ensayos, el procesamiento de datos y la elaboracion de informes geotécnicos que
respaldan la toma de decisiones en los proyectos de ingenieria desarrollados en la zona.

Considerando las condiciones geotécnicas complejas del municipio donde predominan
arcillas de baja a media plasticidad, niveles freaticos variables y perfiles estratigraficos con
cambios notorios en profundidad, se identificé la necesidad de optimizar la caracterizacion del
terreno mediante técnicas de exploracion confiables como el ensayo de penetracion estandar
(SPT). Esta necesidad se convierte en el punto de partida del presente proyecto, orientado a apoyar

los procesos de exploracion, analisis y disefio preliminar de cimentaciones.
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De esta forma, el proposito central del trabajo consistio en fortalecer el proceso de
caracterizacion del suelo mediante la ejecucion e interpretacion del ensayo SPT, integrando los
resultados en el disefio preliminar de cimentaciones tipo zapata superficial bajo los lineamientos
de laNSR — 10y los procedimientos técnicos propios de la empresa. En consecuencia, los objetivos
especificos se enfocaron en ejecutar el ensayo SPT de acuerdo con la normativa; analizar sus
resultados para su integracion en estudios geotécnicos; elaborar soluciones preliminares de
cimentacion acordes con la capacidad portante del suelo; y verificar la consistencia de la

informacion obtenida para la elaboracion de informes técnicos.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar actividades técnicas orientadas al estudio, supervision y andlisis de suelos en

el area de geotecnia, integrando conocimientos tedricos y practicos conforme a la normativa

vigente, en el contexto de la practica empresarial como auxiliar de ingenieria en INGESUELOS

JB S.A.S., en Pamplona, Norte de Santander.

Objetivos especificos

Ejecutar ensayos de penetracion estindar (SPT) conforme a los procedimientos
establecidos en la normativa, con el fin de caracterizar los suelos del sitio del proyecto.
Analizar los resultados obtenidos del ensayo SPT para integrarlos en estudios
geotécnicos orientados al disefio de soluciones de cimentacidn en proyectos de
infraestructura.

Elaborar soluciones preliminares de cimentacion tipo zapata, ajustadas a las
condiciones del suelo y conforme a los criterios de capacidad portante y asentamiento
establecidos en la normativa colombiana vigente.

Verificar la consistencia de los datos obtenidos en campo y apoyar su procesamiento
técnico para la elaboracion de informes geotécnicos, incluyendo recomendaciones

constructivas.
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Marco referencial

Marco contextual
Descripcion Geogrdfica
Figura 1.

Ubicacion de la ejecucion del proyecto de grado.

Colombia

- Pamplona

Nota. La figura muestra la ubicacion del municipio donde se desarrolld las practicas
empresariales. Fuente: Google Earth Pro (2025).

Pamplona es un municipio ubicado en el departamento de Norte de Santander, Colombia,
situado a 7°23” de latitud norte y 72°39° de longitud oeste, con una altitud aproximada de 2.200

metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Pamplonita y Cucutilla, al sur con Cacota y
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Mutiscua, al oriente con Labateca, y al occidente con Cucutilla. La ciudad esta ubicada sobre la
cordillera central, caracterizdndose por un relieve montafioso y quebrado. El clima es templado,
con temperaturas promedio de 16°C, condiciones que influyen directamente en la planificacion y
ejecucion de obras civiles (Alcaldia Municipal de Pamplona, Norte de Santander, 2025). Esta
topografia y su variada geologia hacen que el comportamiento del suelo sea complejo,
incrementando la necesidad de realizar estudios geotécnicos detallados para garantizar la
estabilidad de las estructuras.
Contexto Social, Cultural y Economico

Pamplona es reconocida como un centro cultural, educativo y religioso de la region. Su
historia esta ligada al desarrollo de la educacion superior, siendo sede de instituciones como la
Universidad de Pamplona, lo que le otorga un caricter académico significativo. Socialmente,
cuenta con una poblacion aproximada de 60.000 habitantes, integrada por estudiantes,
comerciantes, trabajadores y campesinos. Econdmicamente, su actividad principal se basa en el
comercio, la agricultura, el turismo religioso y la construccion, sector que ha tenido un crecimiento

constante debido a la expansion urbana.
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Contexto Institucional u Organizacional
Figura 2.

Ubicacion oficina principal de la empresa INGESUELOS JB S.A.S.

Nota. Fuente: Google Earth pro (2025).

La practica empresarial se realizé en la empresa INGESUELOS JB S.A.S., fundada en
2021 y ubicada en la carrera 8 #11-27 a 11-1 en Pamplona, Norte de Santander. La empresa ha
evolucionado desde la ejecucion de proyectos locales hasta participar en importantes avances de
infraestructura y estudios geotécnicos regionales. INGESUELOS JB S.A.S. cuenta con
experiencia en la aplicacion de normativa técnica nacional e internacional, utilizando herramientas
especificas para el andlisis y dimensionamiento de soluciones constructivas. Su enfoque
profesional, cumplimiento normativo y participaciéon en proyectos relevantes hacen de esta
organizacion un espacio idéneo para la formacion, fortaleciendo las competencias técnicas y
administrativas en un entorno laboral real.

Contexto Historico y Politico
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Pamplona es una de las ciudades mas antiguas del nororiente colombiano, fundada el 1 de
noviembre de 1549 por Pedro de Ursua y el capitdn Ortin Velazquez de Velasco. Tuvo un papel
destacado durante el proceso de independencia del pais (Alcaldia Municipal de Pamplona, Norte
de Santander, 2025). Politicamente, hace parte del departamento de Norte de Santander, una regién
que ha enfrentado desafios en desarrollo econdmico, infraestructura y acceso a servicios publicos.
No obstante, en los tltimos afos se han implementado planes de desarrollo territorial y politicas
enfocadas en fortalecer la inversion en infraestructura y vivienda, aumentando la necesidad de
realizar estudios técnicos previos, como los geotécnicos, para asegurar construcciones seguras y
sostenibles.

Situacion Actual

Actualmente, Pamplona atraviesa una etapa de crecimiento urbano y desarrollo de
infraestructura, con proyectos de vivienda, comercio y vias en expansion. Esta situacion demanda
el respaldo técnico de empresas especializadas en estudios de suelo, como INGESUELOS JB
S.A.S., para garantizar la viabilidad y seguridad de los disefios estructurales. En este contexto, la
practica empresarial permite integrar procesos reales de diagndstico, andlisis y disefio, aplicando
conocimientos en condiciones especificas del terreno. De esta forma, se podra fortalecer la
formacién profesional y contribuir al desarrollo técnico de los proyectos locales, promoviendo

practicas constructivas seguras.
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Marco de antecedentes o estado del arte
Regional

A nivel regional, Garces Cisneros (2016) presenta su pasantia académica realizada en la
empresa INTEROBRAS DE SANTANDER S.A.S., en la cual se intervinieron cinco proyectos
geotécnicos. Las actividades incluyeron ensayos de laboratorio como CBR, Proctor, densidades in
situ y resistencia a la compresion de cilindros de concreto, fundamentales para la caracterizacion
y evaluacion del comportamiento del suelo. En campo, se ejecutaron ensayos de penetracion
estandar (SPT), disefios de cimentaciones superficiales y profundas (zapatas, pilotes y anclajes),
asi como la construccion de estos elementos estructurales. La pasantia también contemplo visitas
técnicas y participacion en comités de obra, lo cual permiti6 integrar la teoria con la practica
profesional. Como aporte académico, se elaboraron formatos estandarizados para los ensayos de
laboratorio de suelos, en cumplimiento con la Norma Técnica Colombiana (NTC) y la normativa
del INVIAS. Estos formatos buscan fortalecer la sistematizacién de datos y consolidar una base
de informacion que facilite la prestacion de servicios técnicos por parte de la Universidad de
Pamplona. En el disefio y ejecucion de anclajes, se siguieron especificaciones técnicas precisas,
como la inclinaciébn y espaciamiento definidos en el proyecto, y se utilizaron equipos
especializados como la perforadora Stenuick y sistemas de inyeccion para la lechada. El desarrollo
de los disefios se fundamento tanto en la experiencia obtenida durante la pasantia como en
referencias bibliograficas especializadas.

Afios mas tarde, Lopez Alvarez (2019) expone su experiencia como auxiliar de ingenieria

civil en la empresa Ingenieria del Terreno S.A.S. (INGETER S.A.S.), desarrollando labores en el
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area de la geotecnia, combinando actividades técnicas en campo y de laboratorio con funciones
administrativas. Su participacion incluyd la elaboracion de cotizaciones e informes técnicos, apoyo
en la ejecucion de ensayos de laboratorio como granulometria y limites de consistencia, asi como
la supervision directa de ensayos de Penetracion Estandar (SPT) en terreno. Uno de los proyectos
relevantes abordados fue el estudio geotécnico para una vivienda de tres pisos en el Condominio
Nautica (Ruitoque), en el cual se analizaron las caracteristicas fisicas y el comportamiento
geomecanico del suelo, con el fin de determinar la capacidad portante del terreno, la profundidad
adecuada para cimentacion, asentamientos esperados y recomendaciones especificas para
excavaciones. Las actividades en campo incluyeron el seguimiento y control de perforaciones,
recoleccion de muestras inalteradas y verificacion del cumplimiento de la normatividad técnica
vigente. En el ambito administrativo, se fortalecieron habilidades en la redaccion de
documentacion técnica y la gestion de propuestas econdmicas, demostrando la importancia de una
formacion integral en el ejercicio profesional del ingeniero civil.

De igual forma, Barrios Beltran (2021) presenta su practica empresarial realizada en la
empresa Alianza Consultora & Ingenieria S.A.S., donde se desempeid como auxiliar de ingenieria
en el area de geotecnia. Las actividades desarrolladas se centraron en el procesamiento e
interpretacion de datos provenientes de ensayos de laboratorio y de campo, clasificacion de suelos,
caracterizacion sismica y elaboracion de informes técnicos, bajo la supervision directa de un
ingeniero civil. Durante la practica se abordaron proyectos geotécnicos enfocados en edificaciones,
como el estudio de suelos para una bodega en el municipio de San Gil y una vivienda de dos pisos

en la zona rural de Giron, Santander. En estos casos, el analisis geotécnico permitié establecer
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recomendaciones de disefio con base en la resistencia del suelo y su comportamiento ante cargas
estructurales. Asimismo, se participd en proyectos orientados a la estabilidad de taludes,
desarrollando labores de apoyo en el disefio de obras de mitigacion, claves para garantizar la
seguridad de los terrenos intervenidos. La experiencia permitio aplicar conocimientos técnicos en
geotecnia mediante el andlisis de resultados, toma de decisiones y formulacion de alternativas
constructivas. Se resalta el valor de la practica en la formacién profesional, al fomentar
competencias en interpretacion geotécnica, elaboraciéon de documentacion técnica y comprension
de los factores que inciden en el disefio y la estabilidad de las estructuras.

Nifio Rios (2023) documenta su practica empresarial realizada en la empresa SITELSA
S.A.S., con enfoque en las areas de acueducto, alcantarillado y geotecnia. Durante la experiencia,
el practicante particip6 activamente en la caracterizaciéon de zonas con restricciones geotécnicas,
aportando al desarrollo de estudios preliminares para el disefio de proyectos de infraestructura
hidrica, especialmente aquellos orientados al abastecimiento y saneamiento basico. Uno de los
aspectos destacados fue la estandarizacion de formatos técnicos para la generacion de informes,
los cuales fueron elaborados bajo criterios de revision y andlisis geotécnico. Esta iniciativa no solo
fortalecio los procesos de interventoria dentro de la empresa, sino que también proyecta beneficios
futuros en la calidad de los contratos relacionados con el area técnica. El proceso impacto
positivamente la formacion del practicante, al permitirle desarrollar competencias en la prestacion
de servicios profesionales y en la mejora de la calidad técnica de los proyectos ejecutados. Ademas,
se realizaron recomendaciones puntuales en temas como la proteccion del suelo, ajustes

topograficos y procedimientos adecuados para la ejecucion de estudios geotécnicos, lo cual
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evidencia un entendimiento integral del comportamiento del terreno y su influencia en el disefio y
la ejecucion de obras civiles.
Nacional

Asi mismo, Cifuentes Rueda y Malagon Torres (2018) presentan un proyecto de un
software aplicativo para el andlisis y disefio estructural de cimentaciones superficiales, basado en
los requerimientos del Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente NSR-10. La
herramienta surge ante la necesidad de contar con un sistema accesible y de facil comprension para
estudiantes y profesionales, en contraste con los programas comerciales existentes que requieren
conocimientos avanzados en disefio estructural. El objetivo principal del software es calcular el
acero de refuerzo y las dimensiones de diferentes tipos de zapatas mediante el método de
resistencia ultima, incorporando criterios normativos y ofreciendo funcionalidades tanto de disefio
como de revision estructural. En la metodologia se establecen los pardmetros de disefio para
multiples tipos de zapatas, los cuales se integran al software por medio de ecuaciones
fundamentadas en la normativa. El proceso de programacion se llevo a cabo mediante Visual
Basic.NET 2015, implementando formularios interactivos que permiten al usuario ingresar datos
geométricos, mecanicos y de cargas. La aplicacion contempla dos modos principales: disefio, en
el que el programa calcula dimensiones minimas y refuerzos; y revision, donde el usuario ingresa
la totalidad de los pardmetros y la herramienta verifica el cumplimiento de los requisitos de la
NSR-10 en términos de cortante, flexion y longitudes de desarrollo. El producto final consiste en
un sistema estructurado con formularios especificos para diez tipos de zapatas (aisladas, corridas

y combinadas), incluyendo imagenes de referencia, conceptos basicos, bibliografia y un médulo
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de ayuda. La interfaz permite consultar informacidn tedrica y obtener reportes detallados de los
calculos realizados. El analisis de resultados demuestra que las diferencias entre los calculos
generados por el software y los ejercicios de referencia encontrados en la bibliografia clasica
presentan variaciones menores al 2 %, atribuibles a conversiones de unidades, diferencias en la
consideracion del peso propio o en la forma de aplicar cargas distribuidas. Esta comparacion con
fuentes como McCormac, Nilson y Segura confirma la coherencia y precision del programa.
Finalmente, se concluye que el software ofrece un alto nivel de confiabilidad en el calculo y
revision de zapatas, constituyéndose en una herramienta académica util para el aprendizaje y
verificacion de disefos estructurales. Su capacidad para generar informes, validar disefios
existentes y proporcionar representaciones visuales facilita su integracion a procesos formativos y
a practicas basicas de analisis estructural en cimentaciones superficiales.

De igual forma, Contreras Cadena (2020) expone su experiencia en el area de geotecnia
como asistente en la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S., donde participd en la elaboracion de
estudios geotécnicos para proyectos de infraestructura vial y urbanistica. Su labor se centr6 en el
analisis estratigrafico de suelos, la digitalizacion de registros de campo, el procesamiento de
resultados de laboratorio, y la elaboracién de informes técnicos bajo la supervision del equipo
profesional. Entre los proyectos trabajados se incluyen estudios de suelos para la rehabilitacion de
pavimentos en Céchira (Norte de Santander), asesoria en control de compactacion para rellenos en
el proyecto Altos del Bosque (Piedecuesta, Santander) y disefio geotécnico para tramos con placa
huella en veredas del municipio de Yondd (Antioquia). Su experiencia permitio aplicar

metodologias de caracterizacion y clasificacion de suelos, asi como criterios de disefio para
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estructuras de pavimento, adaptando los analisis a las necesidades especificas de cada proyecto. A
pesar de las restricciones por la emergencia sanitaria, su rol fue clave en la sistematizacion y
analisis de informacion técnica, fortaleciendo su comprension sobre los procedimientos
exploratorios y normativos en estudios del subsuelo. Esta practica evidenci6 la importancia de
planificar adecuadamente las campafias geotécnicas, considerando aspectos técnicos, logisticos y
sociales del entorno de intervencion.

Rivera Villamizar (2021) reporta su experiencia como practicante en la empresa Suelos y
Geotecnia S.A.S., donde apoyo el departamento de ingenieria en tareas técnicas relacionadas con
estudios topograficos y geotécnicos. Su labor incluyé la ejecucion de trabajos de campo,
digitalizacion de registros, recepcion y analisis de resultados de laboratorio, y elaboracion de
informes técnicos para diversos proyectos. Entre los proyectos realizados destacan estudios de
suelos para el mejoramiento de vias terciarias en las veredas Limon, La Granja y Muribéd en
Cantagallo (Bolivar), inventarios de redes viales para proyectos en Yondo (Antioquia) y control
geotécnico para la construccion de celdas en el relleno sanitario Carrasco (Giron, Santander).
Ademas, mejor6 formatos digitales y enriquecid los informes para optimizar la presentacion de
resultados ante clientes. Su trabajo enfatiza la importancia de considerar los efectos climaticos en
la toma de datos y la aplicacion rigurosa de normas técnicas, asi como la gestion adecuada de la
seguridad en campo. La practica contribuy¢ a fortalecer la comprension integral de los procesos
geotécnicos y topograficos asociados al desarrollo de proyectos de ingenieria civil.

Garcia Diaz (2023) documenta su experiencia como auxiliar de ingenieria civil en la

empresa Interobras de Santander S.A.S., donde particip6 activamente en el desarrollo de estudios
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geotécnicos, geofisicos y ensayos de laboratorio aplicados a proyectos de infraestructura urbana.
Su practica se centrd en el apoyo técnico en la elaboracion de informes, analisis de resultados y
disefio geotécnico preliminar. Entre los proyectos més importantes se encuentra el estudio de
suelos para el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de Malaga, asi como para los
municipios de Mogotes y Carcasi, todos en el departamento de Santander. Estas labores incluyeron
la planificacion y ejecucion de exploraciones geotécnicas, recoleccion de muestras alteradas,
realizacion de ensayos de laboratorio, interpretacion de propiedades fisicas y mecénicas del suelo,
y recomendaciones para cimentaciones segun las condiciones del terreno. Ademads, la practicante
participd en actividades de andlisis geofisico y modelacion con software especializado, asi como
en procesos administrativos asociados a licitaciones. Esta experiencia permitié integrar los
fundamentos de la mecanica de suelos con su aplicacion practica, fortaleciendo el criterio técnico
en la toma de decisiones relacionadas con el comportamiento del suelo y la interaccion del suelo
con las estructuras en proyectos civiles.

Dominguez Piratova (2024) presenta su experiencia como pasante en la empresa
INCONTECH S.A.S, en el marco de una practica profesional orientada a la ejecucion de estudios
geotécnicos y ensayos de laboratorio bajo los lineamientos de la normativa INVIAS y la NSR-10.
Su participacion incluyd actividades técnicas como la elaboracion de informes de suelos,
desarrollo de perfiles estratigraficos, granulometrias, ensayos Proctor y CBR, asi como la
ejecucion y control de ensayos de resistencia a la compresion en cilindros de concreto. Durante la
pasantia, también adquiri6 competencias en la organizacioén de datos georreferenciados mediante

archivos KMZ en Google Earth y en la actualizacion de formatos documentales conforme a la
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certificacion ISO 9001. Ademas, se involucro en tareas de planificacion de ensayos, curado de
especimenes, y elaboracion de mezclas de concreto, consolidando asi una vision integral de los
procesos que se desarrollan en un laboratorio geotécnico. La practica profesional permitié al
estudiante fortalecer su criterio técnico en el analisis y control de calidad de materiales, asi como
afianzar su comprension del comportamiento mecanico de suelos y agregados en contextos reales
de obra. La integracion entre ejecucion de ensayos, procesamiento de resultados y generacion de
productos técnicos, evidencid su capacidad para aplicar conocimientos normativos y
metodologicos al servicio de la infraestructura civil. Esta experiencia contribuyd a su formacion
como ingeniero civil con enfoque en geotecnia aplicada, resaltando la importancia de la
rigurosidad técnica en la generacion de informacion confiable para la toma de decisiones en
proyectos constructivos.
Internacional

A nivel mundial, Luna Rodriguez et al. (2021) presentan en el XXVI verano de la ciencia
en la Universidad de Guanajuato un trabajo donde presenta una guia metodoldgica complementada
con un codigo de célculo orientado a optimizar la cantidad de materiales en el disefio de
cimentaciones superficiales tipo zapata aislada de concreto reforzado. Estas cimentaciones,
empleadas comunmente en estructuras conformadas por marcos de concreto o acero, tienen como
funcion principal transmitir cargas verticales, horizontales y momentos al estrato resistente. El
trabajo se enfoca en el disefno de zapatas centrales, de borde y de esquina apoyadas sobre un terreno
de caracteristicas uniformes. Para el proceso de disefio, se consideran las acciones obtenidas del

analisis estructural cargas gravitacionales y accidentales, las cuales se combinan de acuerdo con
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los lineamientos del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México y las Normas Técnicas
Complementarias (2017). Este marco normativo establece los factores de carga, requisitos de los
materiales y pardmetros de disefio, empleando concreto de clase 1 (f’c > 250 kg/cm?) y acero de
refuerzo con Fy = 4200 kg/cm?. El andlisis incluye la verificaciéon de la estabilidad externa
mediante factores de seguridad contra volteo y capacidad de carga. Se destaca que las zapatas
ubicadas en borde o esquina pueden requerir incrementos importantes en sus dimensiones para
cumplir con la estabilidad, siendo posible optimizar el comportamiento mediante profundizacion
o mediante la accidon del empuje pasivo del suelo, siguiendo lineamientos tedricos como los
propuestos por Braja M. Das (2011). En el disefio estructural, la cimentacién se revisa por flexion
y cortante unidireccional como viga ancha, asi como por punzonamiento alrededor de la columna,
siguiendo los criterios de McCormac & Brown (2011) y las NTC (2017), que fijan la seccion critica
a d/2 de la cara del dado. El modelo desarrollado calcula los esfuerzos en ambas direcciones y
determina las fuerzas cortantes méaximas en el area de punzonamiento para garantizar la integridad
estructural. La herramienta implementada permite introducir las dimensiones iniciales,
propiedades del suelo y cargas actuantes; posteriormente, el sistema genera combinaciones de
servicio y disefio, verifica capacidad de carga y ajusta las dimensiones hasta lograr la estabilidad
requerida. Una vez satisfecha la capacidad portante, el método optimiza el peralte y el refuerzo
para cumplir simultineamente con flexion, cortante y punzonamiento, utilizando la minima
cantidad de material posible. Los resultados finales corresponden a las dimensiones 6ptimas y el

armado requerido de la zapata para satisfacer todas las combinaciones de carga y criterios
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normativos, contribuyendo con un procedimiento sistematico, replicable y eficiente para el disefo
de cimentaciones superficiales.

Cori y Henry (2022) presentan una investigacion para optar por el titulo profesional de
ingenieria civil, desarrollada en el centro poblado de Jancao (Amarilis), Perti, donde aborda un
analisis geotécnico orientado al disefio de cimentaciones superficiales para edificaciones
unifamiliares, con el proposito de brindar informacion técnica confiable al ente municipal y
subsanar la ausencia de estudios previos en la zona. El estudio se fundamenta en la caracterizacién
fisico-mecanica del suelo, la identificacion de su tipologia, la determinacion de parametros de
resistencia y el calculo de capacidad portante y asentamientos admisibles, insumos esenciales para
proponer soluciones de cimentacion adecuadas a las condiciones locales. Los resultados
geotécnicos obtenidos evidencian la presencia predominante de suelos tipo SC (arena arcillosa)
segun SUCS, caracterizados por su origen aluvial y una estratigrafia relativamente homogénea en
las cuatro calicatas exploradas. El andlisis de laboratorio revel6 contenidos de humedad entre 2.74—
2.91%, pesos especificos de 1.509-1.576 g/cm?® y plasticidades moderadas (IP entre 13.59—
14.73%), indicando un comportamiento mecanico tipico de materiales granulares con finos
cohesivos. Los parametros de resistencia drenada arrojaron una cohesion entre 0.170-0.200 kg/cm?
y angulos de friccion cercanos a 20°, consistentes con arenas arcillosas de compacidad baja a
media. Mediante los métodos clasicos de capacidad de carga de Terzaghi y Meyerhof, el estudio
determiné valores admisibles de 1.79-3.12 kg/cm? para cimentacion corrida y 2.37-3.10 kg/cm?
para zapatas cuadradas, eligiéndose los valores de Terzaghi por su caracter conservador. Con base

en estos resultados se plantearon dos alternativas de disefio: (1) cimiento corrido de 0.60 m x 1.20
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my (2) zapata cuadrada de 1.50 m x 1.50 m a 1.50 m de profundidad, ambas cumpliendo con los
criterios normativos vigentes de capacidad y asentamiento. El andlisis comparativo concluye que,
aunque el cimiento corrido representa una opcidon mas econoémica, la zapata cuadrada conectada
mediante vigas de cimentacion ofrece mayor seguridad estructural para edificaciones de hasta tres
niveles. La investigacion constituye un aporte relevante para la planificacion urbana de la zona
alta de Jancao, donde la falta de estudios geotécnicos ha derivado histéricamente en cimentaciones
empiricas y riesgo de fallas por capacidad o asentamiento.

Luna Rodriguez et al. (2023) presentan un articulo donde analizan las consideraciones
fundamentales para el disefio de cimentaciones superficiales sometidas a cargas excéntricas,
partiendo de la determinacion de la posicion de la carga respecto al nucleo central de la zapata.
Cuando la resultante de carga se ubica fuera de este nicleo, se generan distribuciones no uniformes
de presiones y la aparicion de esfuerzos de traccion, situacidn comun en zapatas de borde, de
colindancia o en aquellas que reciben grandes momentos flexionantes. El trabajo desarrolla el
proceso de disefio bajo estas condiciones, siguiendo los requisitos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Se establece que las
cimentaciones superficiales distribuyen la carga de la superestructura hacia el suelo, buscando que
las presiones generadas no excedan la capacidad admisible del terreno. Si la carga actia de manera
concéntrica, la presion de contacto suele asumirse uniforme; sin embargo, la excentricidad, la
rigidez de la cimentacion y las propiedades del suelo pueden generar distribuciones no lineales.
La presencia de excentricidades notables provoca concentraciones de esfuerzo y disminuye

significativamente la capacidad portante, lo cual obliga a realizar un disefio mas riguroso. El
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documento profundiza en el concepto de nucleo central aplicado a zapatas rectangulares y explica
su importancia al definir las condiciones en las cuales los esfuerzos normales permanecen en
compresion. Para casos con excentricidad en un solo eje, los esfuerzos méximos y minimos pueden
determinarse mediante la formula de la escuadria, la cual muestra que, cuando la excentricidad
supera el valor B/6, se generan tensiones y una répida variacion de los esfuerzos de contacto. En
el andlisis de capacidad portante bajo carga excéntrica, el estudio emplea el método del area
efectiva propuesto por Meyerhof (1953), el cual ajusta el area resistente de la cimentacién en
funcion del grado de excentricidad para estimar la capacidad de carga tltima y el factor de
seguridad. Este método permite modelar con mayor precision la reduccion de capacidad conforme
la carga se introduce fuera del nticleo central. Finalmente, el disefio estructural de la cimentacién
se realiza conforme a las Normas Técnicas Complementarias, siguiendo los criterios clasicos de
resistencia a flexion, cortante y punzonamiento en elementos de concreto reforzado. Se
recomiendan referencias adicionales como Luna Rodriguez et al. (2021) para aspectos especificos
del disefio estructural de cimentaciones sometidas a esfuerzos complejos.

Byeong-Soo Yoo et al. (2024) presentan un estudio enfocado en la automatizacion de la
extraccion de informacion geotécnica contenida en registros de sondeos de construccion, con el
objetivo de optimizar el proceso de digitalizacion de datos utilizados en proyectos de ingenieria
civil y arquitectura. Su propuesta se basa en el desarrollo de un algoritmo capaz de identificar y
extraer informacion relevante a partir de distintos formatos de registros, abordando asi las
dificultades asociadas a la diversidad de formularios empleados por diferentes entidades, como

organismos estatales, contratistas y estructuras. La metodologia contempl6 el analisis de registros
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de perforacion estandar y distribuidos, a partir del cual se identificaron patrones comunes en los
encabezamientos y la disposicion de los datos. Como resultado, se disefio un algoritmo
estructurado en cuatro etapas: extraccion de texto y geometria mediante bibliotecas de Python,
deteccion de estructuras categoricas por procesamiento de imagenes, reconocimiento semantico a
partir de un conjunto de palabras clave y clasificacion de categorias excepcionales. El estudio
subraya que la terminologia utilizada en los encabezamientos presenta una variabilidad
significativamente menor que la estructura visual de los documentos, lo que permitié reducir la
complejidad del problema mediante la agrupacion de palabras clave. La herramienta fue aplicada
a registros de perforacion de un proyecto especifico, logrando procesar exitosamente 34 paginas
correspondientes a 17 pozos en apenas 6,27 segundos, sin requerir una diferenciacion previa de
formatos. Asimismo, se demostré su adaptabilidad, ya que nuevas estructuras pueden ser
integradas facilmente al sistema mediante la adicion de terminologia especifica. El algoritmo, sin
embargo, es aplicable unicamente a archivos PDF con capacidad de biisqueda y no contempla el
procesamiento de graficos. Esta contribucion representa un avance significativo en la
automatizacion de procesos en geotecnia, al reducir la dependencia del trabajo manual y mejorar
la eficiencia en la digitalizacion de datos, sentando las bases para una mayor integracion de
tecnologias de inteligencia artificial en el manejo de informacién geotécnica.

Tombari et al. (2025) presentan un enfoque innovador en el campo de la ingenieria
geotécnica, centrado en la evaluacion de la fiabilidad mediante datos geotécnicos indirectos,
abordando la problemadtica recurrente del manejo de informacion escasa, incompleta o corrupta en

procesos de disefio. Su propuesta se fundamenta en la Teoria de la Posibilidad, permitiendo




Trabajo de Grado Codigo 00

Departamento de Ingenierias CAQ. Pagina 37 de 206

representar de manera objetiva las incertidumbres presentes en los parametros del suelo, sin
depender exclusivamente de métodos probabilisticos tradicionales. La metodologia desarrollada
incorpora grandes bases de datos nacionales e internacionales gestionadas por terceros, como el
British Geological Survey, con el fin de derivar valores de entrada confiables para el analisis de
capacidad de carga y estados limite geotécnicos. El trabajo establece una guia practica para la
implementacion del procedimiento, disefiada para ser accesible a profesionales sin necesidad de
formacion especializada en teoria de la incertidumbre. Dentro de sus aportes, se destaca la
introduccion del concepto de “Grado de Comprension”, el cual cuantifica la experiencia y juicio
técnico de los ingenieros en contextos de informacidn parcial. Ademas, se resalta la coherencia del
método con los niveles de seguridad establecidos por los Eurocodigos Estructurales, gracias a la
equivalencia entre las estructuras probabilisticas y posibilistas. El estudio incluye un caso aplicado
a un pilote cargado axialmente sobre un suelo bicapa, caracterizado mediante ensayos de
penetracion de cono (CPT), demostrando la viabilidad técnica del enfoque en situaciones reales de
disefio. Esta propuesta representa un avance significativo hacia la digitalizacién de la ingenieria
geotécnica, permitiendo mejorar la toma de decisiones a través del uso de informacion indirecta,
reducir la dependencia de datos locales costosos, y optimizar la gestion de la incertidumbre en
condiciones complejas. El trabajo contribuye asi a consolidar una nueva perspectiva en el analisis
de fiabilidad geotécnica, basada en datos, eficiente en términos computacionales, y alineada con
las tendencias internacionales en evaluacion del riesgo y sostenibilidad en proyectos de

infraestructura civil.
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De acuerdo a todo lo expuesto anteriormente, los estudios geotécnicos para proyectos de
infraestructura evidencian que el ensayo de penetracion estandar (SPT) continua siendo uno de los
métodos mas utilizados para la caracterizacion del subsuelo, debido a su aplicabilidad en diversos
tipos de suelo y su utilidad para estimar parametros de resistencia y deformacion. La literatura y
las normativas técnicas actuales destacan la importancia de ejecutar el SPT conforme a
procedimientos estandarizados, documentando adecuadamente las condiciones de perforacion, el
equipo empleado y aplicando las correcciones correspondientes al nimero de golpes, con el fin de
obtener valores representativos y comparables. De igual forma, el anélisis del SPT en los estudios
contemporaneos se integra con resultados de ensayos de laboratorio como granulometria, limites
de Atterberg, humedad natural y peso unitario para mejorar la precision en la clasificacion del
suelo y en la estimacion de pardmetros requeridos para el disefio geotécnico. Las buenas practicas
también establecen la necesidad de representar los datos en perfiles estratigraficos que evidencien
la variabilidad de los estratos, asi como de verificar la consistencia de los registros mediante
controles de calidad y revisiones cruzadas entre laboratorio y campo. En cuanto al disefio de
cimentaciones, los lineamientos actuales, basados en normativas como la NSR — 10, indican que
las soluciones preliminares deben evaluarse mediante el calculo de la capacidad portante admisible
y la estimacion de asentamientos, considerando las condiciones reales del terreno. Asimismo, se
exige justificar la seleccion del tipo de cimentacion en funcion de la estratigrafia, el nivel freatico,
la compresibilidad del suelo y los criterios de seguridad estructural.

En comparacion con estos lineamientos, el proyecto de grado se encuentra plenamente

alineado con las tendencias y exigencias técnicas vigentes. La ejecucion del SPT conforme a la
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normativa, el analisis de sus resultados para el disefio, la propuesta de soluciones preliminares de
zapata y la verificacion de la consistencia de los datos representan practicas acordes con los
procedimientos aceptados a nivel profesional. Ademas, el enfoque del proyecto en integrar los
resultados del SPT con las recomendaciones constructivas fortalece su relevancia y pertinencia
dentro de los estudios geotécnicos contemporaneos, contribuyendo a la adecuada toma de

decisiones para el disefio de cimentaciones en proyectos de infraestructura.
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Marco tedrico
La geotecnia aplicada a la practica profesional

La geotecnia es una disciplina fundamental dentro de la ingenieria civil, encargada del
analisis y comprension de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, elementos esenciales para
el disefo y construccion segura de estructuras de cimentacion (Santana Ballesteros, 2019). En el
contexto de la practica empresarial, se tuvo la oportunidad de trasladar y aplicar los conocimientos
teoricos adquiridos durante su formacion académica a situaciones reales de campo y oficina,
relacionadas con la caracterizacion del terreno y la evaluacion de las condiciones geotécnicas. Esta
experiencia practica permitié fortalecer habilidades para diagnosticar problemas, interpretar
resultados y proponer soluciones fundamentadas, aportando asi a la correcta ejecucion de
proyectos de infraestructura.
Aplicacion de la normativa técnica colombiana

El desarrollo de actividades geotécnicas en Colombia esta regulado principalmente por la
Norma Colombiana de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), especificamente en el Titulo H,
que establece los criterios para la evaluacion del suelo y el disefio de cimentaciones seguras y
resistentes  (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Complementariamente, se emplean normas técnicas internacionales como la ASTM D1586, que
regula la ejecucion del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT). Durante la practica empresarial, el
cumplimiento estricto de esta normatividad es fundamental para asegurar la calidad técnica y la
validez de los resultados, a la vez que permiti6 desarrollar competencias normativas y

profesionales indispensables para su futuro desempeno.
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Ensayo de penetracion estandar (SPT) en campo

El Ensayo de Penetraciéon Estandar (SPT) es uno de los métodos mas utilizados para
determinar las caracteristicas mecanicas del suelo de manera directa “in situ”. Consiste en la
introduccion de un muestreador cilindrico mediante golpes repetidos, contabilizando el nimero de
impactos necesarios para lograr una penetracion estandar. Los resultados obtenidos permiten
evaluar no solo la resistencia a la penetracion, sino también la estimacion de propiedades
geomecanicas, capacidad portante y asentamientos, parametros clave para el disefio geotécnico de
cimentaciones (Boiero, 2024). La participacidon activa en la ejecucion de este ensayo permitio
aplicar la metodologia técnica y los lineamientos normativos, garantizando la confiabilidad y
precision en la recoleccion de datos de campo.
Diserio de cimentaciones tipo zapata

El disefio de cimentaciones tipo zapata es una de las soluciones mas comunes para la
construccion de estructuras en terrenos con resistencia media o alta a la compresion. Su principal
funcién es anclar y transmitir las tensiones que genera una estructura al terreno sobre el que se
encuentra (Arcus Global, 2017). Este proceso se basa en los resultados obtenidos en los estudios
de suelo, principalmente en la capacidad portante y en los limites admisibles de asentamiento.
Durante la practica empresarial, se aplicaron los conceptos teéricos de mecénica de suelos y
utilizar métodos clasicos de calculo, como la ecuacion general de capacidad de carga, para evaluar
y proponer disefios preliminares adecuados. Esta actividad contribuye a la comprension de como
los datos geotécnicos se transforman en soluciones constructivas tangibles.

Uso de la ecuacion general de capacidad de carga en la prdactica empresarial
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La capacidad de carga de un suelo se refiere al valor méximo de presion que puede soportar
sin experimentar fallas estructurales por corte o por asentamientos excesivos (Medina Rivillas,
2014). En la practica geotécnica, una de las herramientas mas fundamentales para la estimacion
de esta capacidad es la ecuacion general de capacidad de carga, derivada del analisis de equilibrio
limite del suelo bajo una cimentacion superficial. Esta ecuacion permite estimar la carga tltima
que una zapata puede transmitir al suelo, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del terreno
y las condiciones geométricas de la cimentacion. La expresion clasica, desarrollada por Meyerhof
(1963), a partir de los desarrollos de Terzaghi y posteriormente mejorada por Hansen (1970) y

Vesic (1973), se presenta en su forma general como:

Gu = eNclfedcicgebel + aNglfodglagobe) +5 VBN, [fydyiyg, by
Donde:
N¢, Ng, Ny : Factores de capacidad de carga.
fe» fq» 1y Factores de forma.
dc, dg, d,: Factores de profundidad.
ic, Ug» Uy Factores de inclinacion de carga.
Je» 9q» 9y Factores del terreno.
bc, by, b, : Factores de inclinacion de base.

Durante la practica empresarial en proyectos geotécnicos, esta ecuacion es utilizada con
frecuencia para el disefio preliminar de zapatas cuando se cuenta con informacion bésica del

subsuelo, obtenida comtinmente a través de ensayos de penetracion estandar (SPT). Los valores
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de ¢ y c se estiman a partir de correlaciones empiricas con los resultados del SPT, lo cual permite
aplicar la ecuacion de forma rapida y efectiva en la etapa de disefio conceptual.
Elaboracion de informes técnicos geotécnicos

La elaboracion de informes técnicos es una etapa esencial dentro del proceso geotécnico,
pues estos documentos consolidan la informacidén de las condiciones del terreno, los analisis
realizados que incluyen consejos de disefio y las recomendaciones constructivas propuestas con
base a las condiciones presentes del suelo (EGC, 2022).

En la practica empresarial, se apoyo en la recopilacion, organizacion y redaccion de estos
informes, desarrollando asi habilidades de comunicacién técnica y fortaleciendo su capacidad para
interpretar datos reales y colaborar en la toma de decisiones. Este proceso contribuye al desarrollo
integral de competencias profesionales, técnicas y administrativas, fundamentales para el ejercicio
responsable de la ingenieria geotécnica.

Software Geo5

La herramienta GEOS5 es un software especializado en el andlisis y disefio geotécnico,
ampliamente utilizado en el ambito de la ingenieria civil para el célculo, verificacion y
dimensionamiento de diferentes tipos de estructuras. Este programa permite evaluar el
comportamiento del suelo y su interaccion con las estructuras, facilitando el disefio de
cimentaciones superficiales y profundas, muros de contencion, pilotes, taludes y otras obras
geotécnicas, de acuerdo con criterios de estabilidad, capacidad portante y seguridad. Asimismo,

GEOS5 constituye una herramienta de apoyo técnico para la toma de decisiones en la etapa de
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disefio, al integrar metodologias reconocidas y parametros geotécnicos obtenidos a partir de
estudios de campo y laboratorio (Vargas Uchuari & Rey Gonzalez, 2023).
Software ProtaStructure

ProtaStructure es un software especializado para el andlisis y disefio estructural de
edificaciones en concreto reforzado y acero, que integra en una sola plataforma herramientas de
modelacion tridimensional, analisis sismico, verificacion normativa y generacion automatica de
planos estructurales. Su entorno intuitivo permite desarrollar modelos estructurales completos,
evaluar el comportamiento ante cargas gravitacionales y laterales, y optimizar elementos como
vigas, columnas, losas y cimentaciones, asegurando que el disefio cumpla con los requisitos de
seguridad y desempefio definidos por las normas internacionales y locales. ProtaStructure se
caracteriza por su capacidad para realizar andlisis lineales y no lineales, automatizar procesos de
disefio y ofrecer interoperabilidad con programas como AutoCAD, Revit y ProtaDetails,
facilitando la elaboracion de planos y documentacion técnica (Prota Software, 2025).

En el presente proyecto, ProtaStructure fue empleado como herramienta complementaria
para la modelacion y verificacion preliminar de las zapatas superficiales propuestas. A partir de
los parametros geotécnicos obtenidos del ensayo SPT y de los célculos de capacidad portante y
asentamiento, se generaron modelos estructurales que permitieron analizar la distribucion de
cargas, dimensiones requeridas y comportamiento general de las cimentaciones. El uso del
software facilité la evaluacion comparativa entre los resultados teoricos y los obtenidos mediante

modelacion, aportando mayor precision y confiabilidad al disefio preliminar realizado.
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Marco conceptual

El desarrollo de este anteproyecto exige una comprension sélida de los fundamentos
teoricos que respaldan el estudio y andlisis de suelos en el &mbito de la ingenieria civil. En este
contexto, los conceptos que se presentan a continuacion como la importancia del estudio de suelos,
sus propiedades, la clasificacion de los mismos y el Ensayo de Penetracion Estdndar (SPT)
constituyen la base técnica para la adecuada interpretacion de los datos obtenidos durante la
practica empresarial. Estos elementos conceptuales permiten orientar de forma rigurosa el analisis
de los resultados y la formulacion del disefio preliminar de cimentaciones superficiales.
Importancia del estudio de suelos

El estudio de suelos es un componente fundamental en la ingenieria civil, ya que permite
conocer las condiciones del terreno sobre el cual se proyectaran obras de infraestructura. A través
de este analisis, se identifican las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, su capacidad de
carga, y la presencia de posibles problemas geotécnicos, como suelos expansivos, suelos
colapsables o con baja resistencia. Estas condiciones influyen directamente en la estabilidad y
seguridad de las estructuras, por lo que su adecuada evaluacion es crucial durante las etapas de
disefio, construccion y mantenimiento. El estudio geotécnico proporciona informacion clave para
tomar decisiones técnicas acertadas, como el tipo y la profundidad de cimentacion mas adecuada,
reduciendo riesgos estructurales y economicos. En resumen, la inversion en un estudio de suelos
completo y riguroso permite anticipar y mitigar problemas potenciales, optimizar disefos, evitar
fallas estructurales y garantizar la durabilidad y seguridad de las obras a lo largo del tiempo (PyH

Construyendo Soluciones, 2023).
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Propiedades de los suelos

Las propiedades de los suelos son fundamentales para su clasificacion, andlisis y utilizacion

en proyectos de ingenieria civil. Estas propiedades se dividen en fisicas, mecanicas e indice, y

determinan el comportamiento del suelo cuando es sometido a cargas.

Propiedades fisicas: Las propiedades fisicas del suelo comprenden caracteristicas
fundamentales como la composicion granulométrica (proporcion de arena, limo y
arcilla), la estructura, la porosidad, la densidad, la humedad y la permeabilidad. La
porosidad determina la capacidad del suelo para almacenar agua y aire, elementos
esenciales para la interaccion suelo-estructura. La permeabilidad, por su parte, refleja
la facilidad con la que el agua puede fluir a través del suelo, lo cual es determinante en
el andlisis de drenaje y estabilidad. Ademas, la densidad y el grado de compactacion
son factores criticos que influyen directamente en la capacidad portante del terreno y
en su comportamiento frente a cargas estructurales. Estas propiedades fisicas son
evaluadas para garantizar la seguridad y funcionalidad de las obras civiles construidas
sobre el suelo (Casimiro Minaya et al., 2020).

Propiedades mecanicas: Las propiedades mecénicas del suelo estan relacionadas con
su comportamiento ante cargas y esfuerzos, e incluyen la resistencia al corte, la
capacidad de carga, la presion lateral del terreno, la consolidacion y la estabilidad de
taludes. Estas caracteristicas son fundamentales para el disefio y seguridad de
cimentaciones y otras estructuras civiles. Estan influenciadas por factores como la

relacion de vacios, la plasticidad, el contenido de humedad, y la estructura interna del
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suelo. En particular, la resistencia al corte determina la capacidad del suelo para resistir
esfuerzos tangenciales, mientras que la capacidad de carga define el peso que puede
soportar sin fallar, siendo ambas esenciales para el disefio geotécnico (Mecéanica Suelos
blog, 2016).
Clasificacion de los suelos
La clasificacion de suelos es un aspecto fundamental en geotecnia, ya que permite
identificar y organizar los diferentes tipos de suelos en funcion de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Este proceso es crucial para su adecuada utilizacidon en proyectos de ingenieria civil,
facilitando el andlisis del comportamiento del terreno ante cargas estructurales y condiciones
ambientales. Existen diversos sistemas de clasificacion, entre los cuales destacan:

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS): Desarrollado por Arthur
Casagrande durante la Segunda Guerra Mundial, este sistema es ampliamente utilizado
en la ingenieria civil y geotécnica. E1 USCS clasifica los suelos en funcion de su tamafio
de particula (granulometria) y sus caracteristicas de plasticidad (limites de Atterberg).
Los suelos se dividen en:

o Suelos granulares: Como gravas y arenas, que se subdividen segun su
distribucion granulométrica y el contenido de finos.

o Suelos finos: Como limos y arcillas, que se clasifican en funcion de su
plasticidad (baja, media o alta).

El sistema utiliza codigos alfanuméricos (por ejemplo, GW para grava bien graduada o CL

para arcilla de baja plasticidad) que facilitan la interpretacion de los resultados.
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e Sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials): Este sistema fue desarrollado en 1929 por la Public Roads Administration,
ahora FHWA (Federal Highway Administration) de los Estados Unidos. Es
especialmente utilizado en el disefio y construccion de vias terrestres, como carreteras
y ferrocarriles. El sistema AASHTO clasifica los suelos en siete grupos principales, de
A-1 a A-7, basandose en el anélisis granulométrico y los limites de consistencia:

o Grupos A-1 a A-3: Suelos granulares con un contenido de finos (material que
pasa por el tamiz No. 200) menor o igual al 35%.

o Grupos A-4 a A-7: Suelos finos con mas del 35% de material pasando el tamiz
No. 200, generalmente limos y arcillas, con distintas caracteristicas de
plasticidad y comportamiento estructural.

Este sistema también incluye un Indice de Grupo que permite refinar atn mas la

evaluacion de la calidad del suelo como material de subrasante en pavimentos

(Gersango, 2025).

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) es una prueba in situ que mide la resistencia del
suelo al penetrar un tubo de muestreo en intervalos especificos. El procedimiento consiste en
contar el nimero de golpes (N) necesarios para introducir el tubo 15 centimetros dentro del suelo,
utilizando un martillo estandar. Este valor N refleja la compacidad o consistencia del suelo y
permite obtener una muestra representativa para analisis posteriores. El SPT proporciona

informacion fundamental sobre las propiedades del suelo, como su densidad y resistencia, que son
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esenciales para el disefio geotécnico y el céalculo de la capacidad portante de cimentaciones
(Santana Ballesteros, 2019).
Marco legal

El marco legal de este proyecto de estd constituido por las normas y reglamentos técnicos
vigentes en Colombia, que regulan las actividades relacionadas con la ingenieria geotécnica, los
estudios de suelos y el disefio de cimentaciones, con el fin de garantizar la seguridad, calidad y
sostenibilidad en el desarrollo de proyectos de infraestructura. A continuacion, se describen las
principales disposiciones legales y técnicas que rigen el desarrollo de las actividades contempladas
en la practica empresarial en INGESUELOS JB S.A.S.
Normativa principal

Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR — 10). La NSR-10,
expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, es la norma principal
que regula el disefio estructural y geotécnico en Colombia, garantizando la resistencia sismica de
las construcciones (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). En su Titulo
H, esta norma establece los criterios técnicos para la caracterizacion del suelo, la evaluacion de su
capacidad portante y el disefio de cimentaciones, incluyendo aspectos fundamentales como la
interpretacion de ensayos de campo, entre ellos el SPT, y la adopcion de factores de seguridad para
el dimensionamiento estructural. EI cumplimiento estricto de esta norma es obligatorio para todos
los proyectos de construccion en el pais y orienta directamente las actividades que se llevaron cabo

durante la practica empresarial.
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Norma ASTM D1586. La ASTM (American Society for Testing and Materials) D1586 es
una norma técnica internacional adoptada en Colombia para la ejecucion del Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT). Esta norma especifica el procedimiento estandarizado para la
realizacion del ensayo “in situ”, definiendo el equipo, metodologia, interpretacion y reporte de
resultados. El seguimiento de esta norma asegura la uniformidad y confiabilidad de los datos
obtenidos en los estudios geotécnicos, aspectos que fueron aplicados rigurosamente durante la
practica profesional (ASTM International, 2022).

Instituto Nacional de Vias (INVIAS) E — 111, Ensayo Normal de Penetracion (SPT) y
Muestreo de Suelos con Tubo Partido. Esta norma establece el procedimiento oficial en
Colombia para ejecutar el SPT en exploraciones geotécnicas asociadas a obras de infraestructura
vial y de ingenieria civil. Esta norma define los requisitos técnicos para la perforacion, el equipo,
el martillo estandarizado de 63.5 kg, la caida libre de 76 cm, y las condiciones de operacion que
garantizan la energia de impacto adecuada. Describe paso a paso como realizar la penetracion del
tubo partido (split-spoon), el procedimiento para contabilizar el nimero de golpes necesarios para
hincar el muestreador en los tres tramos de 15 cm, y la forma de obtener el valor N del SPT (suma
de los golpes del segundo y tercer tramo). La norma también establece como deben extraerse,
manipularse y conservarse las muestras obtenidas, coémo registrar los datos de campo
(profundidad, nivel freatico, recuperacion, rechazo, caracteristicas del suelo), y las tolerancias de
operacion para evitar errores por variaciones de energia, velocidad de caida o equipo inadecuado.
Ademas, define los criterios de correccion del numero de golpes seglin sobredrive, didmetro de

perforacion, eficiencia del martillo y presencia de agua, garantizando que los valores N obtenidos
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sean comparables y representativos. En general, la INVIAS E—111 asegura un procedimiento
uniforme, seguro y estandarizado para la ejecucion del SPT y la obtencion de muestras alteradas,
fundamental para la caracterizacion del subsuelo, la clasificacion de suelos, la estimacion de
capacidad portante, y el disefio geotécnico de cimentaciones y estructuras viales en Colombia
(Lopez Rincon, 2017).

Decreto 1077 de 2015 — Reglamento Unico del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.
Este decreto compila y regula las normas sectoriales relacionadas con el desarrollo urbano y de
vivienda en Colombia, incluyendo aspectos técnicos de construccidon y geotecnia. Dentro de sus
disposiciones se encuentran requerimientos para estudios de suelos y disefios de cimentaciones
que deben ser respetados en los proyectos de infraestructura, reforzando la aplicacion de la NSR-
10 y las buenas practicas profesionales (Funcion Publica, 2023).
Normas técnicas complementarias

Norma Técnica Colombiana (NTC) 1495 — Método De Ensayo para Determinar en el
Laboratorio el Contenido de Agua (Humedad) de Suelos y Rocas, con base en la Masa. Esta
norme establece el procedimiento estandarizado para medir la cantidad de agua presente en una
muestra de suelo o roca, expresada como el porcentaje de humedad respecto a la masa de so6lidos.
Esta norma describe como seleccionar y preparar la muestra, el método de secado en horno a
temperatura controlada, y la determinacion de las masas inicial (himeda) y final (seca) de la
muestra. El procedimiento incluye especificaciones sobre el equipo requerido, el control de la
temperatura del horno, criterios de estabilidad de masa, manipulacién de muestras cohesivas y

granulares, asi como las recomendaciones para asegurar precision y reproducibilidad de los




Trabajo de Grado Codigo 00

Departamento de Ingenierias CAQ. Pagina 52 de 206

resultados. Esta norma es fundamental en geotecnia, ya que la humedad natural afecta directamente
la resistencia, compresibilidad, permeabilidad y comportamiento mecénico del suelo, parametros
esenciales para estudios geotécnicos, disefio de cimentaciones y caracterizacion del subsuelo
(Hector Cardenas, 2024).

Norma Técnica Colombiana (NTC) 1522 - Ensayo para Determinar la
Granulometria por Tamizado. Esta norma establece el procedimiento estandarizado para
determinar la distribucion de tamafios de particulas en los suelos mediante el uso de tamices de
diferentes aberturas. Esta norma describe como preparar la muestra (secado, desintegracion y
cuarteo), como realizar el tamizado manual o mecénico, y como registrar el peso retenido en cada
tamiz para construir la curva granulométrica, la cual permite identificar la proporcion de gravas,
arenas y finos presentes en el suelo. El método también incluye los criterios para calcular los
porcentajes pasantes, y los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc), pardmetros
esenciales para clasificar el suelo y evaluar su comportamiento en ingenieria. En sintesis, la NTC
1522 garantiza un procedimiento preciso y reproducible para caracterizar el suelo, informacion
indispensable en estudios geotécnicos, disefios de cimentaciones, obras viales y control de calidad
de materiales (Landaez, 2022).

Norma Técnica Colombiana (NTC) 4630 — Método De Ensayo para la Determinacion
del Limite Liquido, del Limite Plastico y del indice de Plasticidad de los Suelos Cohesivos.
Esta norma establece el procedimiento oficial para determinar los limites de Atterberg, parametros
fundamentales para evaluar el comportamiento plastico de los suelos finos. Esta norma describe

detalladamente como realizar el ensayo del limite liquido mediante la copa de Casagrande o el
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método de cono, definiendo el contenido de humedad en el cual el suelo pasa del estado plastico
al estado liquido. Asimismo, especifica el procedimiento para determinar el limite plastico, que es
la humedad a la cual el suelo pasa del estado semisoélido al plastico, mediante el amasado y rolado
del material hasta formar hilos de 3 mm de diametro. Con base en estas dos determinaciones, la
norma define el célculo del indice de plasticidad (IP = LL — LP), parametro clave para clasificar
suelos en sistemas como USCS y AASHTO, ademas de ser indispensable para predecir su
comportamiento volumétrico, capacidad de carga, compresibilidad y susceptibilidad a expansiones
o contracciones. En conjunto, la NTC 4630 asegura un método preciso, reproducible y
estandarizado para caracterizar la plasticidad de suelos cohesivos en estudios y disefios
geotécnicos (Victor Hugo Mejia, 2015).

Norma Técnica Colombiana (NTC) 4630 — Método De Ensayo para determinar el
corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas y drenadas. Esta norma establece el
procedimiento estandarizado para medir la resistencia al corte efectiva de un suelo mediante el
ensayo de corte directo realizado con consolidacion previa y drenaje controlado durante el esfuerzo
cortante. La norma define cdmo preparar la muestra (disturbada o inalterada), como colocarla en
la caja de corte, aplicar una carga normal constante, permitir la consolidacion total bajo dicha carga
y luego aplicar un desplazamiento horizontal de corte de manera drenada y controlada. Durante el
ensayo se registran los esfuerzos cortantes y normales para obtener el esfuerzo cortante maximo,
con el cual se construye la envolvente de falla que permite determinar los parametros de resistencia
al corte: cohesion efectiva (¢’) y dngulo de friccidn interna efectiva (¢’). Esta norma es fundamental

para el analisis de estabilidad de taludes, disefio de cimentaciones, muros de contencion,
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evaluacion de presiones laterales y estudios geotécnicos donde se requiere conocer el
comportamiento del suelo bajo esfuerzos drenados representativos de condiciones de largo plazo
(Mendez, 2020).

Norma Técnica Colombiana (NTC) 1504 — Clasificacion de Suelos para Propésitos de
Ingeniera. La Norma Técnica Colombiana NTC 1504 establece el procedimiento oficial para la
clasificacion de suelos con fines de ingenieria. Esta norma define como identificar y organizar los
suelos en grupos granulométricos y de plasticidad tales como gravas, arenas, limos, arcillas y
suelos organicos a partir de ensayos como la granulometria y los limites de Atterberg, asi como
del porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200. La NTC 1504 detalla las reglas para asignar
los simbolos USCS (GW, SP, CL, SM, etc.), interpretar la curva granulométrica, distinguir entre
finos plasticos y no plasticos mediante la carta de plasticidad y reconocer la presencia de materia
organica. En conjunto, la norma proporciona un método estandarizado y confiable para describir
el comportamiento fisico basico del suelo, informacion indispensable para estudios geotécnicos y
para el diseflo seguro de cimentaciones y otras obras civiles (Rickatman, 2014).

Reglamentos institucionales

Reglamento Interno de Trabajo de Grado (Programa de Ingenieria Civil, Campus
Pamplona). Este reglamento establecido en el Acuerdo No. 186 del 2 de diciembre de 2005 —
Capitulo VI, define el Trabajo de Grado como un requisito académico obligatorio para optar al
titulo profesional, regulando su naturaleza, modalidades, procesos y mecanismos de evaluacion.
Este capitulo establece que el estudiante debe desarrollar un trabajo especial —como proyecto de

investigacion, practica, pasantia u otra modalidad aprobada por el Comité de Trabajo de Grado—
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siguiendo etapas formales que incluyen la presentacion y aprobacion del anteproyecto, la
asignacion de un director, la ejecucion del trabajo conforme a los lineamientos del programa, la
entrega del informe final y la sustentacion ante jurado. Asimismo, determina las funciones del
Comité de Trabajo de Grado, responsable de aprobar propuestas, asignar evaluadores y garantizar
el cumplimiento de la normativa institucional. En conjunto, este reglamento organiza y orienta
todo el proceso de elaboracion, presentacion y aprobacion del trabajo de grado dentro del Programa
de Ingenieria Civil, asegurando rigurosidad académica y uniformidad en los requisitos para la
obtencion del titulo (Universidad de Pamplona, 2025).

Reglamento Academico Estudiantil de Pregrado — Universidad de Pamplona. Este
reglamento establece el marco normativo para todos los estudiantes de pregrado de la Universidad
de Pamplona, definiendo desde los procesos de admision, matricula, registro académico y
validaciones (homologaciones, transferencias, reingresos) hasta los requisitos para la obtencion
del titulo, los derechos y deberes del estudiante, los criterios de evaluacion académica, los
estimulos y privilegios, las normas disciplinarias, y lo relativo al trabajo de grado como requisito
para graduarse; en particular define como deben cumplirse los planes de estudio, las condiciones
de permanencia, los procedimientos de inscripcion, los requisitos de grado (materias aprobadas,
promedio minimo, servicio social, trabajo de grado, paz y salvo, etc.), y regula situaciones

especiales como pérdidas de calidad de estudiante por bajo rendimiento, cancelaciones de




Trabajo de Grado Codigo 00

Departamento de Ingenierias CAQ. Pagina 56 de 206

matricula, transferencias, con el fin de asegurar equidad, coherencia institucional y orden
académico en la formacion universitaria.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ejecucion del proyecto se fundamenté en el cumplimiento
de la normativa geotécnica colombiana aplicable a la exploracidn y caracterizacion del subsuelo,
particularmente en lo relacionado con el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), realizado
conforme a la norma ASTM D1586 y la INVIAS E—-111, que establece los procedimientos para la
perforacion, muestreo y determinacion del numero de golpes corregido, garantizando asi la
confiabilidad de los datos obtenidos en campo. Asimismo, aunque los ensayos de laboratorio tales
como el ensayo de humedad (NTC 1495), granulometria (NTC 1522), limites de Atterberg (NTC
4630) y corte directo (NTC 4630) fueron ejecutados por otra area dentro de la empresa, su
aplicacion sigui6 los lineamientos establecidos en las correspondientes Normas Técnicas
Colombianas, asegurando la calidad y trazabilidad de los resultados. De igual manera, la
interpretacion geotécnica y la formulacion de soluciones preliminares de cimentacion se apoyaron
en criterios normativos como la NTC 1504 para clasificacion de suelos relacionadas con disefio y
evaluacion geotécnica. En conjunto, estas normas brindaron el marco técnico necesario para
integrar adecuadamente los datos de campo y laboratorio en el disefio de cimentaciones

superficiales, garantizando la validez metodoldgica y el rigor técnico del estudio.
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Metodologia
La metodologia de este proyecto se desarrollé bajo un enfoque aplicado y descriptivo,
basado en la observacion directa, la ejecucion de actividades practicas y el analisis técnico de datos
obtenidos. Las actividades estan orientadas al cumplimiento de los objetivos planteados y se llevo
a cabo en cuatro fases secuenciales, que permitieron estructurar adecuadamente el proceso de
aprendizaje y aplicacion practica.
Figura 3.

Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto de grado.

. FASE 1: INDUCCION Y RECONOCIMIENTO

- Induccion a los procesos internos y protocolos técnicos de la

Fase.{: empresa.
Inducc.lol..\ ¥ - Reconocimiento del area geotécnica v del equipo de trabajo.
Reconocimiento « Revision de normas técnicas aplicadas (NSR-10, ASTM D1586,

entre otras).

. FASE 2: EJECUCION DE ENSAYOS DE CAMPO (SPT)

« Participacion en las salidas de campo.
Fase 2: Ejecucién « Aplicacion del procedimiento del ensayo de penetracion estandar
de Ensayos de (SPT) in situ, segiin normativa vigente.
Campo (SPT) « Registro sistematico de los datos obtenidos en campo (N° de
golpes, profundidad, tipo de suelo).

. FASE 3: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

« Analisis de los resultados obtenidos en el ensayo SPT y muestras

Fase 3: Andlisis de suelo.
e Interpretacién + Clasificacion de suelos de acuerdo a los resultados obtenidos del
de Resultados SPT y otros datos complementarios.
+ Uso de criterios técnicos para la descripcion del perfil
estratigrafico.

FASE 4: DISENO PRELIMINAR Y ELABORACION DE
INFORMES
. Disefio de cimentaciones implementando la ecuacién general de
capacidad de carga. Uso de software especializado.

+ Apoyo en la redaccion de informes geotécnicos.
» Formulacion de recomendaciones técnicas para cimentaciones.

A continuacion, se describe cada una de las fases del proyecto:
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Fase 1: Induccion y reconocimiento

La primera fase corresponde al proceso de induccion y reconocimiento operacional dentro
de la empresa INGESUELOS JB S. A. S., con el propdsito de garantizar la correcta adaptacion a
los procedimientos técnicos y a las normas que regulan la ejecucion de estudios geotécnicos. Esta
etapa metodologica consiste en la revision detallada de los lineamientos internos para la
planificacion de exploraciones, el control de calidad en campo y la estructura formal utilizada en
la elaboracion de informes geotécnicos.

Como parte de esta familiarizacion, se efectiian estudios exhaustivos de las principales
normas aplicables a los procesos realizados por la empresa. Se analiz6é la NSR — 10, titulo H
(Estudios Geotécnicos), haciendo énfasis en los requisitos minimos de investigacion del subsuelo,
profundidades recomendadas de exploracion, nimero de sondeos, criterios de descripcion del
terreno y parametros geotécnicos requeridos para el disefio de cimentaciones. Esta norma sirvi
de referencia para comprender como debe estructurarse un informe geotécnico conforme a la
regulacion nacional y qué informacion técnica es obligatoria incluir.

Igualmente, se revisaron las normas ASTM pertinentes a los ensayos de campo. En
particular, se profundiz6 en la ASTM D1586, que establece el procedimiento para la ejecucion del
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT). El andlisis se centrd en aspectos clave como:

e El método de hincado del toma muestras partido.
o La energia aplicada por el martillo.
o Elregistro de los golpes en los intervalos normalizados.

o La obtencion y preservacion de muestras perturbadas.
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o Los criterios para garantizar la validez y reproducibilidad de los resultados.

De esta manera, la fase de induccion no solo permiti6 identificar qué actividades se realizan
dentro del proceso geotécnico, sino también como deben ejecutarse conforme a estandares
reconocidos y bajo qué procedimientos técnicos se soportan las practicas de campo, la
interpretacion de datos y la elaboracion final de los informes geotécnicos que la empresa entrega
a sus clientes.

Fase 2: Ejecucion de ensayos de campo (SPT)

La segunda fase corresponde a la ejecucion de los ensayos de campo, particularmente la
realizacion de los Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), siguiendo los lineamientos establecidos
por la ASTM D1586, INVIAS E — 111 y las recomendaciones del Titulo H de la NSR — 10 para
las exploraciones geotécnicas. El objetivo metodologico de esta fase fue aplicar de manera rigurosa
el procedimiento de campo para obtener datos confiables. Para ello, se tienen previstas campafias
geotécnicas donde se efectud la perforacion manual o con equipo mecanizado, dependiendo de la
logistica del sitio, garantizando el control adecuado de la verticalidad y del avance de la
perforacion. Una vez preparado el equipo, se procedio a ejecutar el ensayo de SPT siguiendo los
pasos estandarizados: Colocacion del toma muestras tipo partido, aplicacion del martillo de 63.5
kg desde una altura de caida de 76 cm, descarte del primer tramo de penetracion y registro de los
golpes correspondientes de penetracion util.

Durante todas las actividades se tomaron evidencias fotograficas como también el registro
de los datos, mediante un cuaderno de campo proporcionado por la empresa, en el cual se

consignaron variables como:
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e Numero de golpes por intervalo (15 cm, 30 cm y 50 cm).
e Profundidad del sondeo (depende de la categoria del proyecto).

Tabla 1.

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias.

Cateqorla de la Segtn los niveles de Seglin las cargas maximas de servicio
unidad de < x
. s construccion en columnas (kN)
construccion

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN

Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4,000 kN

Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

Nota. En la tabla anterior se muestran los diferentes valores de carga méxima de servicio
en columnas de acuerdo a la categoria de unidad de construccion. Fuente: (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Tabla 2.

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

Categoria Baja

Categoria Media

Categoria Alta

Categoria Especial

Profundidad Minima de

Profundidad Minima de

Profundidad Minima de

Profundidad Minima de

sondeos: 6 m. sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. sondeos: 30 m.
Numero minimo de Numero minimo de Numero minimo de Numero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

otros).

Nota. En la tabla anterior se muestra el nimero de sondeos y profundidad minima que se
debe alcanzar de acuerdo a la categoria de la unidad de construccion del proyecto.

e Identificacion preliminar del tipo de suelo (textura, color, humedad natural, entre

e Recuperacion de muestra (empacada en material de envoplast).
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e Nivel freatico (si era visible).

e Observaciones operativas relevantes.

Adicionalmente, se efectud la recuperacion y preservacion de las muestras perturbadas
obtenidas con la cuchara partida, las cuales fueron rotuladas y almacenadas conforme a los
procedimientos internos, para posteriormente ser trasladadas al laboratorio de suelos autorizado.

El cumplimiento estricto del procedimiento normativo permitié asegurar que los datos
obtenidos fueran técnicamente validos, repetibles y aptos para ser empleados en el analisis
geotécnico y en la elaboracion de los informes técnicos derivados del proyecto.

Figura 4.

Asistencia y toma de datos en campo.

L Barrio: Conjunto cerrado Venecia:
§ ‘Ubichcion: Sectofanilio vial oriental.

Nota. La figura anterior evidencia la participacion en campo, ademas de la toma de datos

necesarios para el estudio geotécnico.
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Fase 3: Analisis e interpretacion de resultados

La tercera fase corresponde al analisis e interpretacion de los datos obtenidos durante la
exploracion geotécnica. Este proceso metodologico consiste en la organizacion, procesamiento y
evaluacion de la informacion recolectada en campo mediante los ensayos SPT, con el fin de
caracterizar de manera integral el comportamiento geotécnico del subsuelo del area estudiada.
Inicialmente, se efectué la normalizacion de los valores de penetracion (N60) seglin los
lineamientos de la ASTM D1586 y conforme a las recomendaciones del Titulo H de la NSR — 10,
corrigiendo los golpes obtenidos por factores como energia del martillo, didmetro del sondeo,
longitud del varillaje y resistencia interna del muestreador. Esta normalizacion permitioé obtener
valores comparables y apropiados para correlaciones geotécnicas posteriores. Con los valores
corregidos, se procedio a establecer el nivel de desplante, ademas de la clasificacion preliminar de
los suelos, aplicando tanto el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (USCS) como los
criterios complementarios derivados de la inspeccion visual y las descripciones de perforacion.
Esta clasificacion permitié de igual manera llevar a cabo la descripcion de las caracteristicas
observadas en campo, tales como textura, color, consistencia, estructura y recuperacion de
muestras. Posteriormente, se establece un parametro geotécnico fundamental, que es la carga
maxima de servicio en columnas (KN) segun la categoria de la unidad de construccion, ademas
del tipo de cimentacion (superficial o profunda). Estos parametros se establecieron de acuerdo a
los resultados de los laboratorios, el criterio del ingeniero geotécnico y estructural, y a la normativa
vigente aplicable, especialmente aquellas sugeridas por la NSR — 10 para el disefio de

cimentaciones superficiales.
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Finalmente, toda la informacion obtenida en esta fase fue integrada en el informe
geotécnico, estructurando los resultados de manera coherente y sustentada. El anélisis permitio
establecer las condiciones del subsuelo, identificar estratos de relevancia para el disefio y definir
los parametros geotécnicos necesarios para la seleccion del tipo de cimentacion mas adecuado para
el proyecto.

Fase 4: Elaboracion de informes y disefio preliminar

Finalmente, la cuarta fase se enfoca en la elaboracion de informes y el planteamiento del
disefio preliminar de cimentaciones superficiales. Se pretende brindar apoyo en la redaccion de los
informes geotécnicos, formulando recomendaciones técnicas fundamentadas, y se llevo a cabo el
disefio preliminar de zapatas utilizando la ecuacion general de capacidad de carga, considerando
las condiciones del terreno, las cargas estructurales y la normativa colombiana aplicable. Cabe
recalcar que todas las fases seran supervisadas por el ingeniero jefe Juan Pablo Boada Guerrero.
De acuerdo a lo anterior:

Elaboracion de informes

El informe geotécnico se encuentra estructurado en diferentes apartados que incluyen:
introduccion, normatividad aplicable, informacién general del proyecto a ejecutar, objetivos,
descripcion general del area de estudio, amenaza sismica de la zona, geologia, influencia de las
estructuras vecinas, profundidad de perforacion con equipo SPT, condiciones de drenaje, nivel
fredtico, resultados de la exploracion e investigacion del subsuelo, registro fotografico de los

sondeos, correccion del numero de golpes obtenidos en el ensayo SPT, parametros para el disefio
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de cimentaciones, criterios del disefiador, recomendaciones para el disefio y la construccion, asi
como las limitaciones del estudio.

Posterior a la validacion de toda la informacidon antes mencionada y los resultados
obtenidos por parte del ingeniero jefe, se procede con la entrega del informe al solicitante,
asegurando que los datos presentados sean precisos, confiables y técnicamente sustentados,
cumpliendo con los estdndares establecidos en la normativa vigente y con los objetivos del estudio
geotécnico.

Diserio preliminar

En cuanto al disefio preliminar de zapatas, se debe tener en cuenta tanto los resultados
obtenidos de los analisis de laboratorio como también los resultados obtenidos del ensayo realizado
en campo. De acuerdo a lo anterior, se extraen los parametros geotécnicos claves, tales como el
nimero de golpes, peso especifico seco y saturado, angulo de friccion y la cohesion, los cuales
sirvieron como base para los respectivos calculos detallados.

La ecuacion general de capacidad de carga se aplica a cimentaciones continuas, cuadradas
y circulares, permitiendo ademads el analisis de situaciones con cargas inclinadas, lo que la hace
adaptable a las condiciones reales del terreno y a las caracteristicas de las estructuras proyectadas.
qu=C* Nc*Fcs*Fcd*Fci+q+*Nqx*Fqs*Fqd*Fqi+12x*y*Bx*Nyx*Fys*Fyd x Fyi
€Y)

Para la realizacion de los diferentes calculos se debe seguir el siguiente procedimiento:
1) Primeramente, se realiza la determinacion de los factores de capacidad de carga (Nc,

Ngq, Ny), empleando la tabla propuesta por Meyerhof, la cual se muestra a continuacion.
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Tabla 3.

Factores de capacidad de carga para diferentes dngulos de friccion — Meyerhof.

(0] Nc Nq Ny ¢ Nc Nq Ny

0 5,14 1 0 26 22,254 11,854 8,002
1 5,38 1,09 0,002 27 23,942 13,199 9,463
2 5,63 1,2 0,01 28 25,804 14,720 11,190
3 5,9 1,31 0,023 29 27,860 16,433 13,236
4 6,19 1,43 0,042 30 30,139 18,401 15,668
5 6,49 1,57 0,07 31 32,671 20,631 18,564
6 6,81 1,72 0,106 32 35,491 23,177 22,023
7 7,16 1,88 0,152 33 38,638 26,092 26,166
8 7,53 2,06 0,209 34 42,164 29,440 31,146
9 7,92 2,25 0,281 35 46,123 33,296 37,152
10 8,35 2,47 0,367 36 50,585 37,752 44,426
11 8,8 2,71 0,471 37 55,630 42,920 53,271
12 9,28 2,97 0,596 38 61,351 48,933 64,073
13 9,81 3,26 0,744 39 67,866 55,957 77,332
14 10,37 3,59 0,921 40 75,313 64,195 93,690
15 10,98 3,94 1,129 41 83,858 73,897 113,986
16 11,63 4,34 1,375 42 93,707 85,374 139,318
17 12,34 4,77 1,664 43 105,107 99,014 171,142
18 13,1 5,26 2,004 44 118,369 115,308 211,408
19 13,93 5,8 2,403 45 113,874 134,874 262,743
20 14,83 6,4 2,871 46 152,098 158,502 328,732
21 15,82 7,07 3,421 47 173,640 187,206 414,327
22 16,88 7,82 4,066 48 199,259 222,300 526,452
23 18,05 8,66 4,824 49 229,924 265,497 674,917
24 19,32 9,6 5,716 50 266,882 319,057 873,854
25 20,72 10,66 6,765

Nota. En la tabla anterior muestra los distintos valores de factores de carga de acuerdo al
angulo de friccion del suelo para Meyerhof. Fuente: (Diana, 2017).
2) Calculo del esfuerzo efectivo al que estard sometido el suelo al nivel de desplante

establecido para la cimentacion, implementando la siguiente expresion:

q=4df *va )
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Donde:

df: Nivel de desplante cimentacion.
y: Peso unitario de suelo.
3) Determinacion del coeficiente de presion pasiva (Kp), el cual se implementara para el

calculo de los diferentes parametros que se requieren para el disefo.

kp = tan?(45+3)  (3)
Donde:

kp: Coeficiente de presion pasiva.
y: Angulo de friccion interno del suelo [grados].

4) Luego del célculo anterior, se lleva a cabo la determinacion de los factores de forma
(Fcs, Fgs, Fys) estableciendo las zapatas como cuadradas, por lo cual sus dimensiones

del largo (L) y ancho (B) son iguales.
Fes= 1402 kp * () (4)
Fqs = Fys =1+01xkps(D) (5
5) Seguidamente se determinan los valores de los factores de profundidad (Fcd, Fqd, Fyd).
Fqd = Fyd=1+0.1*\/k_p*(%) (6)
Fed = 1+O.2*\/k_*(%) (7)
6) Posteriormente se calculan los valores de los factores de inclinacion (Fci, Fqi, Fyi),

estos valores se establecen como uno debido a que la cimentacién no presenta cargas

inclinadas, y si es el caso, se calculan.
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7) Se determina a continuacion la capacidad de carga ultima (ququ), tenido en cuenta la

implementacidn de un factor de seguridad igual a tres, usando la siguiente expresion:

Q+FS
qu=-3 (8
8) Teniendo en cuanta lo anterior se procede a determinar las dimensiones de la zapata
igualando la expresion (1) y (8).

9) Como ultimo paso, se determina el esfuerzo admisible del suelo usando la siguiente

formula.

Q
Qapm = B2 )
Luego de haber establecido el disefio preliminar de las dimensiones de la zapata, se

realizaba la comprobaciéon de cumplimiento de parametros como esfuerzos y excentricidades
implementando el software “ProStructure”, garantizando que se cumplieran los requisitos técnicos
y normativos.

10) Posteriormente al establecimiento del disefio preliminar, se procede a la determinacion
del asentamiento eldstico de las cimentaciones superficiales mediante la metodologia
de Steinbrenner, la cual combina los principios de la teoria de la elasticidad con factores
de forma y de profundidad. Este método requiere pardmetros como el méddulo de
elasticidad del suelo, la carga aplicada y las dimensiones de la cimentacidon, ademas del
uso de tablas de factores de influencia que permiten estimar el asentamiento en funcioén
de la geometria y las condiciones de carga. Para el calculo se implementaron las

siguientes expresiones.

_ 2
AH; = quE—i‘Islf (10)
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IS = (11 +

—txl) (1)

Donde:

AHi: Asentamiento inmediato.

qc: Magnitud de la presion de contacto, expresada en unidades de Es. [gc = QeAc].

B: Dimensidén menor del cimiento en unidades de AHi.

Iw: Factor de influencia dependiente de la geometria del cimiento y de su rigidez (ver tabla

Es: Modulo de elasticidad del suelo (ver tabla 5).
u: Relacion de Poisson (ver tabla 6).

If: Factor de influencia para la base a una profundidad de desplante (ver figura 5).
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Tabla 4.

Valores de 11 e 12 para calcular el factor de influencia de Steinbrenner Is para varias relaciones

N =H/B'y M = L/B.

N M=10 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 18 1.9 2.0
02 I, =0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0007 0007 0007 0007 0.007
I, =0.041 0042 0042 0042 0042 0042 0043 0043 0043 0043 0.043

0.4 0.033 0.032 0.031 0.030 0.029 0028 0.028 0.027 0027 0.027 0.027
0.066 0.068 0069 0070 0.070 0071 0071 0072 0072 0073 0.073

0.6 0.066 0.064 0.063 0061 0060 0059 0058 0.057 0.056 0.056 0.055
0.079 0.081 0.083 0.085 0.087 0.088 0.089 0.090 0.091 0.091 0.092

0.8 0.104 0.102 0.100 0.098 0.096 0.095 0.093 0.092 0.091 0.090 0.089
0.083 0.087 0.090 0.093 0.095 0.097 0.098 0.100 0.101 0.102 0.103

1.0 0.142 0.140 0.138 0.136 0.134 0.132 0.130 0.129 0.127 0.126 0.125
0.083 0.088 0.091 0.095 0.098 0.100 0.102 0.104 0.106 0.108 0.109

1.5 0224 0224 0224 0223 0222 0220 0219 0217 0216 0214 0213
0.075 0.080 0084 0089 0093 0.09 0.099 0.102 0.105 0.108 0.110

20 0285 0288 0290 0292 0292 0292 0292 0292 0291 029 0.289
0.064 0.069 0074 0.078 0083 0086 0.09 0.094 0097 0.100 0.102

3.0 0363 0372 0379 0384 0389 0393 0.396 0.398 0400 0401 0402
0.048 0.052 0056 0060 0064 0.068 0.071 0075 0.078 0.081 0.084

4.0 0408 0421 0431 0440 0448 0455 0460 0.465 0469 0473 0476
0.037 0.041 0.044 0.048 0.051 0.054 0.057 0.060 0063 0.066 0.069

5.0 0437 0452 0465 0477 0487 049 0503 0.510 0516 0522 0526
0.031 0.034 0036 0039 0042 0.045 0048 0050 0.053 0.055 0.058

6.0 0457 0474 0489 0502 0514 0524 0534 0542 0550 0557 0563
0.026 0028 0031 0033 0036 0038 0040 0043 0045 0.047 0.050

7.0 0471 0490 0506 0520 0.533 0545 0556 0566 0575 0583 0590
0.022 0.024 0.027 0029 0.031 0.033 0.035 0.037 0039 0041 0043

8.0 0482 0502 0.519 0.534 0.549 0.561 0573 0584 0594 0.602 0.611
0.020 0.022 0.023 0.025 0.027 0.029 0031 0033 0035 0036 0.038

9.0 0491 0511 0529 0.545 0.560 0.574 0.587 0.598 0.609 0618 0.627
0.017 0019 0021 0023 0.024 0.026 0028 0029 0031 0033 0034

10.0 0498 0519 0537 0554 0570 0.584 0597 0610 0621 0631 0641
0016 0017 0019 0.020 0.022 0.023 0.025 0027 0028 0.030 0.031

20.0 0.529 0553 0575 03595 0.614 0.631 0.647 0.662 0.677 0.690 0.702
0.008 0.009 0010 0010 0011 0012 0013 0013 0014 0.015 0016

500.0 0.560 0587 0.612 0.635 0.656 0.677 0696 0.714 0731 0.748 0.763
0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.001 0001 0.001 0001 0.001

Nota. En la tabla anterior se muestran los diferentes valores de factor de influencia de

Steinbrenner. Fuente: (E. Bowles, 1997).
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Tabla 5.

Valores de modulo de elasticidad segun el tipo de suelo.

SUELO E (Kg/cm2)
Arcilla muy suelta 3.5a30
Arcilla suelta 20 a 50
Arcilla media 40 a 80
Arcilla dura 70 a 180
Arcilla arenosa 300 a 400
Arena limosa 70 a 200
Arena suelta 100 a 250
Arena densa 500 a 800

Arena densa y grava 1000 a 2000

Nota. En la tabla anterior se muestran los diferentes valores de mdodulo de elasticidad del
suelo. Fuente: (E. Bowles, 1997).
Tabla 6.

Valores de relacion de Poisson segun el tipo de suelo.

SUELO U

Arcilla saturada 0.5
Arcilla con arena y limo 0.3a0.42
Arcilla no saturada 0.3a0.40
Suelo arenoso 0.15a0.25
Arena 0.30a0.35

Nota. En la tabla anterior se muestran los diferentes valores de factor de influencia de

Steinbrenner. Fuente: (E. Bowles, 1997).
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Figura 5.

Factor de influencia If para la base a una profundidad de desplante (Df).
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Nota. En la tabla anterior se muestran los diferentes valores de factor de influencia (If).

Fuente: (E. Bowles, 1997).

11) Finalmente, se realiza el calculo del asentamiento por consolidaciéon primaria,
fendmeno que se presenta en suelos saturados debido a la expulsion del agua contenida
en los poros cuando se aplica una carga. Este proceso es lento y dependiente del tiempo,
durante el cual el exceso de presion de poro se disipa gradualmente, transfiriéndose la
carga al esqueleto solido del suelo. Como consecuencia, se produce una reduccion en
el volumen del material y, por ende, un asentamiento vertical progresivo. Para el calculo
de este es necesario tener en cuenta parametros como la profundidad de desplante (Df),
geometria de la cimentaciéon (B y L), profundidad de influencia de la carga (H), limite

liquido del suelo (LL), relacion de vacios (eo) y el esfuerzo del suelo, todo esto con el
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fin de determinar valores de influencia (Iz) de acuerdo al incremento de esfuerzos y

finalmente poder determinar el asentamiento por consolidacién primaria (Sc) con las

siguientes expresiones matematicas.
Figura 6.

Variacion del asentamiento de acuerdo a la relacion de vacios y esfuerzos.

A
€0 m—ieme

— :Ae

- - >
0, O o (Log)

Es necesario destacar que, en cuanto a la ejecucion de los calculos llevados a cabo
mediante las plantillas de la empresa, se agreg6 a la programacion de la hoja de Excel,
el asentamiento por consolidacion primaria implementando el método de Schmertmann
(1970), con el fin de obtener valores mas precisos y optimizar los tiempos del desarrollo

de los diversos calculos.

CC = 0,009(LL — 10) - Indice de compresion. (12)
oo, =Yy*h—- Esfuerzodelsuelo. (13)
I, = 1 [ 2mnVm2+n2+1 (m2+n2+2) 4 tan-t ( 2mnVvm2+n2+1 )] (14)

T an |m2+n2+m2n2+1 \m2+n2+1

m2+n2-m2n2+1

m=2= (15) n== (16
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Si m? + n? + 1 < m?n? se debe sumar 7 a la cantidad dentro del paréntesis en el ultimo
término.

Ao = 4lqc, (17)

CcH

_ CcH¢ olot+Ac
Sc(p) = Tie, lOg

(18)

Cabe recalcar que todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de los diferentes
proyectos fueron supervisados detalladamente por el ingeniero en planta con el fin de verificar que
el disefio fuera consistente con la normativa colombiana vigente. Esta fase fue de gran importancia,

ya que siempre se debia garantizar la estabilidad, funcionalidad y confiabilidad estructural de las

obras acometidas. e,
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Resultados

Con el proposito de verificar el cumplimiento de los objetivos especificos, se presenta a
continuacion los resultados alcanzados, resaltando las actividades ejecutadas y los logros
obtenidos durante la realizacion del proyecto de grado.

Objetivo 1. Ejecutar ensayos de penetracion estandar (SPT) conforme a los procedimientos
establecidos en la normativa, con el fin de caracterizar los suelos del sitio del proyecto.

Para la ejecucion de las diferentes jornadas geotécnicas, fue indispensable la
familiarizacion previa con la normativa aplicable, tal como se establece en la fase 1 de la
metodologia. La participacion en actividades de campo y de gabinete, permitieron obtener como
resultado la realizacion de un total de diez (10) estudios de suelos, en los cuales se incluye la
construccion de edificaciones, patinddromos y sistemas de alcantarillados.

Figura 7.

Actividades de campo y de gabinete.

1 jul 2025 10:26:42 a.m.
7.3696865N 72.6529977W
34° NW

4-19 Calle 5

Numero de indice: 2

Nota. La figura anterior evidencia la participacion en actividades de campo y de gabinete.
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Los estudios de suelos se ejecutaron en diversas localizaciones distribuidas en los
departamentos de Norte de Santander y Casanare, abarcando diferentes contextos geotécnicos y
condiciones del terreno, lo cual permitié obtener una vision representativa del comportamiento del
subsuelo en ambas regiones.

Tabla 7.

Numero de estudios realizados de acuerdo a su ubicacion.

Numero de estudios

Departamento Municipio realizados

Norte de

Santander Pamplona 3

Norte de ,

Santander Clcuta 2

Norte de Villa del Rosario 1

Santander

Norte de )

Santander Mutiscua 1

Norte de

Santander Gramalote 1

Norte de Corregimiento el Carmen de Nazareth, 1

Santander Salazar

Casanare Villanueva 1
Total 10

Nota. La tabla anterior se evidencia el nimero de estudios de suelos realizados durante la
practica profesional, de acuerdo a su ubicacion.

Estos estudios de suelos fueron llevados a cabo mediante la implementacion del equipo
SPT, los cuales se clasifican de acuerdo a la categoria de la unidad de construccion segun la tabla
1. Esta categorizacion permitio establecer el nimero minimo de sondeos a realizar, ademas de la

profundidad minima a la que se debe llegar, de acuerdo a lo establecido en la tabla 2. A
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continuacion, se presenta de forma detallada los estudios realizados en cuanto a ubicacion,
categoria, nimero de sondeos, profundidad alcanzada y descripcion del mismo.

Tabla 8.

Estudios de suelos realizados durante la practica.

N° de sondeos y
rofundidad
N°  Proyecto Ubicacion  Categoria P . . Descripcion
maxima
alcanzada
El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccion de una
Estudio de estructura apoﬁicada
de dos niveles,
suelos para cimentada  mediante
la N° de sondeos: 3. .
., Pamplona, ) zapatas aisladas. Se
construccidén . Sondeo 1: 4,50 m. .
1 Norte de Baja clasifica como una

estructural de Sondeo 2: 4,50 m.

Santander. construcciéon de nivel

edificacion Sondeo 3: 2,50 m. de categoria Baja, dado
de dos
niveles que la mayor carga
vertical estimada es de
500 kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.
El proyecto a
desarrollar consiste en
Estudio de la construccion de? una
estructura a porticada
suelos para )
o de tres niveles,
la N° de sondeos: 3. . .
., Pamplona, ) cimentada  mediante
construccion . Sondeo 1: 4,50 m. .
2 Norte de Baja zapatas aisladas. Se
estructural de Sondeo 2: 4,50 m. )
. ., Santander. clasifica como una
edificacion Sondeo 3: 4,50 m. ., .
construcciéon de nivel
de tres , .
: de categoria Baja, dado
niveles

que la mayor carga
vertical estimada es de
750 kN, conforme a lo
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establecido en la tabla 1
de la metodologia.

3

Estudios de
suelos para
la
construccion
de una
institucion
educativa
rural.

Pamplona,
Norte de Baja
Santander.

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 4,50 m.
Sondeo 2: 4,50 m.
Sondeo 3: 3,50 m.

El proyecto por
desarrollar consiste en
la construccion de una
estructura  aporticada
de un nivel, cimentada
mediante zapatas
aisladas. Se clasifica
como una construccion
de nivel de categoria
Baja, dado que Ila
mayor carga vertical
estimada es de 400 kN,
conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.

Estudio de
suelos para
la
construccion
de Cucuta, Norte
estructuras  de Santander.
de tres
niveles para
conjunto
residencial

Baja

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 3,50 m.
Sondeo 2: 4,50 m.
Sondeo 3: 3,50 m.

El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccion de una
estructura  aporticada
de tres niveles,
cimentada  mediante
zapatas aisladas. Se
clasifica como wuna
construccion de nivel
de categoria Baja, dado
que la mayor -carga
vertical estimada es de
500 kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.

Estudio de
suelos para
la
construccion  Cucuta, Norte
estructural de  de Santander.
edificacion
de tres
niveles

Baja

N° de sondeos: 3.
Sondeo 1: 3,50 m.
Sondeo 2: 4,50 m.
Sondeo 3: 3,50 m.

El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccién de una
estructura a porticada
de tres niveles,
cimentada  mediante
zapatas aisladas. Se
clasifica como una
construccion de nivel
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de categoria Baja, dado
que la mayor carga
vertical estimada es de
500 kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.

El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccion de una

estructura  aporticada
Estudio de de tres niveles,
suelos para Villa del N° de sondeos: 3. cimentada . mediante
la . zapatas aisladas. Se
. Rosario, . Sondeo 1: 4,50 m. )
6  construccion Baja clasifica como una
Norte de Sondeo 2: 3,50 m. ., .
estructural de construccion de nivel
.. Santander. Sondeo 3: 3,50 m. , )
viviendas de de categoria Baja, dado
tres niveles que la mayor -carga
vertical estimada es de
600 kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.
El proyecto a
desarrollar consiste en
un tramo de
. N° de sondeos: 7. alcantarillado, ~que
Estudio de ) consta de zanjas de
.. Sondeo 1: 3,50 m. .
suelos para  Corregimiento ) aproximadamente 1,0
Sondeo 2: 3,50 m. )
la del Carmen de : metro de profundidad.
., . Sondeo 3: 3,50 m. -,
7 construccion Nazareth, Baja La construccion se
Sondeo 4: 3,50 m. . .
de Salazar, Norte clasifica de nivel de
alcantarillad de Santander Sendeo 5: 3,50 m. mplejidad baja, ya
piiado de © Sondeo 6: 3,50 m. compre) 43, ¥
municipal que el mayor nimero

Sondeo 7: 3,50 m.

de habitantes presente
en el corregimiento es
menor a 2500
habitantes.
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El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccion de una

Estudio de estructura apofacada
de dos niveles,
suelos para cimentada  mediante
la . N° de sondeos: 3. .
. Mutiscua, zapatas aisladas. Se
construccioén . Sondeo 1: 5,50 m. .
Norte de Baja clasifica como una
estructural de Sondeo 2: 4,50 m. . .
. ., Santander. construcciéon de nivel
edificacion Sondeo 3: 3,50 m. , .
de categoria Baja, dado
de dos
niveles que la mayor carga
vertical estimada es de
600 kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.
El proyecto a
desarrollar consiste en
la construcciéon de una
estructura a porticada
Estudio de de cua}tro n%veles y
o subterrdneo, cimentada
suelos para N° de sondeos: 4. .
mediante zapatas
la Villanueva Sondeo I: 4,50 m. aisladas. Se clasifica
9  construccion ’ Media Sondeo 2: 6,50 m. ) o
Casanare. como una construccion

de estructura
de 4 niveles
y subterraneo

Sondeo 3: 3,50 m.
Sondeo 4: 6,50 m.

de nivel de categoria
media, dado que la
mayor carga vertical
estimada es de 1200
kN, conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.
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El proyecto a
desarrollar consiste en
la construccion de un
patinodromo. La
estructura estara
cimentada  mediante
una losa de concreto
reforzado, disefiada

Estudio de ara garantizar una
suelos para N° de sondeos: 3. P & Y
adecuada distribucion
proyecto de  Gramalote, N. . Sondeo 1: 3,50 m. .
10 . Baja ) uniforme de las cargas
construccion S Sondeo 2: 3,50 m. .
hacia el terreno natural.
estructural de Sondeo 3: 3,50 m. .
., Se clasifica como una
patinodromo

construcciéon de nivel
de categoria BAIJA,
dado que la mayor
carga vertical estimada
es de 25 KN por m2,
conforme a lo
establecido en la tabla 1
de la metodologia.

Nota. En la tabla anterior se presentan los proyectos ejecutados, su ubicacion, la categoria

de construccién, numero de sondeos y profundidad maxima a la que se llegd, ademds de su
respectiva descripcion, lo cual permite una correcta clasificacion de los proyectos y la
determinacion del nimero total de estudios realizados.

En el desarrollo de los estudio de suelos se ejecutaron sondeos para conocer la naturaleza
del deposito, profundidad, espesor y composicion de los diferentes niveles, nivel freatico, y
propiedades desde el punto de vista de ingenieria, con el fin de determinar de manera aproximada
las caracteristicas geotécnicas del terreno para establecer las condiciones que limitan su utilizacion,
los problemas que se puedan presentar y formular algunos criterios y pardmetros basicos que deben

tener en cuenta los ingenieros encargados del disefio y desarrollo del proyecto.
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Teniendo en cuenta que los proyectos se clasifican de acuerdo a su categoria, se procedio
a definir la ubicacion de los sondeos requeridos, dando cumplimiento con lo establecido en la NSR
— 10, Titulo H, especificamente en la tabla 2 de la metodologia, la cual determina el numero
minimo de exploraciones y la profundidad para este tipo de proyectos. A continuacion, se presenta

la distribucién de los sondeos de todos los proyectos llevados a cabo.

Tabla 9.

Ubicacion de los sondeos de los estudios.

Distribucion de los sondeos

N° Proyecto Ubicacion geografica
Estudio de Sondeo 1:
suelos parala  7°22'56.91" N 72°38'11.162" W
1 construccion Sondeo 2:
estructural de  7°22'56.866" N 72°38'11.379" W
edificacion de Sondeo 3:
dos niveles 7°22'56.818" N72°38'11.145" W
Estudio de Sondeo 1:
suelos parala  7°22'23.328" N 72°38'52.549" W
) construccion Sondeo 2:
estructural de  7°22'23.455" N 72°38'52.44" W
edificacion de Sondeo 3:
tres niveles 7°22'23.302" N 72°38'52.531" W
suclos para Sondeo I:
o 7°23'40.49"N 72°39'46.745"W
construccion
3 de una Sondeo 2:
o 7°23'40.776"N 72°39'46.878"W
1nstitucion
. Sondeo 3:
educativa

rural.

7°23'40.474"N 72°39'46.716"W
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Estudio de
suelos para la
construccion
de estructuras
de tres niveles
para conjunto

Sondeo 1:
7°52'12.38" N 72°28'49.347" W
Sondeo 2:
7°52'12.888" N 72°28'49.722" W
Sondeo 3:
7°52'12.678" N 72°28'49.722" W

residencial

Estudio de Sondeo 1:
suelos parala  7°51'3.219" N 72°30'57.104" W
construccion Sondeo 2:
estructural de  7°51'3.573" N 72°30'57.032" W
edificacion de Sondeo 3:

tres niveles

7°51'3.479" N 72°30'57.645" W

Estudio de
suelos para la
construccion
estructural de
viviendas de

tres niveles

Sondeo 1:
7°51'17.293" N 72°27'36.848" W
Sondeo 2:
7°51'16.643" N 72°27'36.186" W
Sondeo 3:
7°51'16.462" N 72°27'36.322" W
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Sondeo 1:
7°51'27.970" N 72°53'16.230" W
Sondeo 2:
7°51'22.422" N 72°53'19.505" W
Estudio de Sondeo 3:
suelos parala  7°51'18.667" N 72°53'13.765" W
construccion Sondeo 4:
de 7°51'21.143" N 72°53'12.222" W
alcantarillado Sondeo 5:
municipal 7°51'20.471" N 72°53'20.703" W
Sondeo 6:
7°51'18.375" N 72°53'22.822" W
Sondeo 7:
7°51'15.068" N 72°53'17.620" W
Estudio de Sondeo 1:
suelos parala  7°17'51.723" N 72°44'52.282" W
construccion Sondeo 2:
estructural de  7°17'51.811" N 72°44'52.119" W
edificacion de Sondeo 3:

dos niveles

7°17'51.913" N 72°44'52.327" W

Estudio de
suelos para la
construccion
de estructura
de 4 niveles y

subterraneo

Sondeo 1:
4°36'27.985" N 72°55'32.762" W
Sondeo 2:
4°36'28.160" N 72°55'32.875" W
Sondeo 3:
4°36'28.092" N 72°55'32.251"W
Sondeo 4:
4°36'27.907" N 72°55'32.588" W
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Estudio de Sondeo 1:
suelos para  7°55'05.721" N 72°47'05.519" W
10 proyecto de Sondeo 2:
construccion  7°55'05.635" N 72°47'05.353" W
estructural de Sondeo 3:

patinodromo ~ 7°55'05.436" N 72°47'05.010" W

Nota. En la tabla anterior se presenta la ubicacion geografica de los sondeos de los
diferentes proyectos realizados durante la practica empresarial.
Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a:

Armado del equipo

Para garantizar una correcta ejecucion del proceso de armado del equipo SPT, es
fundamental conocer en detalle la conformacion y funcionalidad de cada uno de sus elementos. En
este sentido, a continuacion, se presenta de forma general la ficha técnica realizada para la empresa
INGESUELOS JB S. A. S, que describe la estructura del equipo SPT, incluyendo sus aplicaciones
principales, caracteristicas operativas y los pardmetros fundamentales que rigen su funcionamiento
en campo. Esta informacion permite asegurar un montaje adecuado y conforme a los estandares

establecidos para la realizacion del ensayo.
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Figura 8.

Ficha técnica equipo SPT.

EQUIPO DE PERFORACION SPT (Standard Penetration Test)
FICHA TECNICA

Aplicaciones

Determinar la resistencia a la penetracion del suelo por medio del nimero
de golpes (N — SPT), hincando un muestreador mediante energia de
impacto.

Obtener muestras alteradas para identificacion visual y ensayos de
clasificacion del suelo estudiado.

Estimar parametros de disefio como la capacidad portante,
asentamientos, resistencia a la penetracion, densidad relativa,
consistencia de arcillas.

Usado en cimentaciones superficiales, profundas y estudios de estabilidad
de las diferentes estructuras.

Caracteristicas principales

e Ampliouso y r imi inter i l: El ensayo es aceptado y
regulado por normas como ASTM, AASHTO, Eurocode y la NSR-10, lo que
garantiza la comparabilidad y validez de sus resultados en proyectos de
ingenieria a nivel global.

Simplicidad y robustez: El equipo se compone de elementos
relativamente sencillos y resistentes, lo que facilita su aplicacion en zonas
con accesibilidad limitada mediante el uso de tripodes portatiles.
Versatilidad de aplicacion: Puede emplearse en una amplia variedad de
suelos, incluyendo arenas, limos, arcillas y rellenos. Es Gtil tanto en
exploraciones superficiales como en profundidades de 20 a 30 m, e incluso
hasta 50 m aplicando las correcciones correspondientes.

Rapidez de ejecucion: Un equipo de trabajo experimentado puede realizar
varios sondeos en un mismo dia, obteniendo resultados inmediatos en
campo a través del indice de resistencia N-SPT.

Procedimiento de penetracion: Consiste en hincar un muestreador de
cuchara partida (split spoon) con una longitud efectiva de 600 mm, un
diametro externo de 50,8 mm (2 in) y un diametro interno de 34,9 mm (1 3/8
in), mediante un martillo de 63,5 kg (140 Ib) que cae libremente desde una
altura de 760 mm (30 in). EL martillo puede ser manual o automatico.

Nota. En la figura anterior se presenta la ficha técnica del equipo implementado para el
ensayo de penetracion estandar (SPT), que se realiz6 durante la realizacion de la practica

profesional.
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Figura 9.

Partes que conforman el equipo SPT.

Nota. En la figura anterior se presentan los diferentes comp})nentes que conforman el
equipo utilizado para la ejecucion del ensayo SPT, el cual esta integrado por la pesa o martillo, el
sistema de poleas, el mecanismo diferencial, el motor, la cuchara, la escalera de operacion,
secciones de tuberia metalica empleadas para la transmision de energia durante la penetracion del
muestreador, ademas de las herramientas menores.

Realizacion de la perforacion

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede al armado del equipo y realizacion de la

perforacion en los diferentes puntos de exploracion del suelo.
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Tabla 10.

Ejecucion del ensayo en el sitio.

Profundidad
maxima, N° de

N° de estratos: 4.

o .
N Proyecto estratos y Nivel Sondeos realizados
freatico.
N° de sondeos: 3.
Sondeo 1: 4,50 m.
[o] .
Estudio de N° de estratos: 3.
i‘ﬁ:&lﬁ)jﬁsﬁl Sondeo 2: 4,50 m.
(] . -
1 estructural de N°® de estratos: 3. Sondeo 4
. .y il / ﬁ(’;g// //’/'/ /
ed:ificg(c);on Sondeo 3: 2,50 m. "’ W .
) N° de estratos: 2.
niveles
N. F: No presenta )
en todos los
sondeos.
Sondeo 2
N° de sondeos: 3.
Estudio de  Sondeo 1: 4,50 m.
suelos para la N° de estratos: 4.
construccion
2 estructural de Sondeo 2: 4,50 m.
edificacion  N° de estratos: 4.
de tres
niveles Sondeo 3: 4,50 m.

hapins
SJBPS‘A‘S
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N. F: No presenta Sondeo 4
en todos los

sondeos.

Sondeo 2

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 4,50 m.

o .
Estudios de N° de estratos: 3.

suelos para la Sondeo 2: 4,50 m.

construccioén
de una N° de estratos: 2. :
institucion Sondeo 4
. Sondeo 3: 3,50 m.
educativa
rural N° de estratos: 3.
N. F: No presenta
en todos los
sondeos.
Estudio de N° de sondeos: 3.
suelos para la
const rLI:cci(')n Sondeo 1: 3,50 m.
de N° de estratos: 2.
estructuras
de tres Sondeo 2: 4,50 m.
niveles para N° de estratos: 1.
Con.unto S T X o1 2025 09:53.04
resi dJencial Sondeo 3: 3,50 m. [ = s oy R e e
N° de estratos: 1. &y s R ' S R e e
- Barrio: Conjunto cerrado VeneciaZ 3 Ubicacion: Sector anillo vial oriental

8l Ubicacion: Sector anillo vial.oriental. | 4 #INGESUELOS JB|
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N. F: No presenta

en todos los
sondeos.

Sondeo 4

ul 2025 12:38:51

16]
7:52'12.678"N 72°28'49.722"W
(IOHE de Santander
Estudio de.suclos pa
estructura de
Barrio: Génjunto cerrado Venect
}sUbicacion: Segtor anillo vial oriental
#INGESUELOS UB

Estudio de
suelos para la
construccion

5 estructural de
edificacion
de tres
niveles

Sondeo 1: 3,50 m.
N° de estratos: 2.

Sondeo 2: 4,50 m.

N° de estratos: 2.

Sondeo 3: 3,50 m.

N° de estratos: 2.

N. F: No presenta
en todos los
sondeos.

Sondeo 2

Sondeo 4

Estudio de
suelos para la
construccion
estructural de
viviendas de

tres niveles

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 4,50 m.

N° de estratos: 4.

Sondeo 2: 3,50 m.

N° de estratos: 3.

Sondeo 3: 3,50 m.

N° de estratos: 3.

Sondeo 2

Monte Cl
HNGESUELOSJB S.A S|
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N. F: No presenta Sondeo 3 Sondeo 4
en todos los
sondeos.

udio de'suelos para
0Nt

Monte Claro.|
#INGESUELBSJB SA'S|

Sondeo 1 Sondeo 2
l Vfrlv | I ~

N° de sondeos: 7.

Sondeo 1: 3,50 m.
N° de estratos: 3.

Sondeo 2: 3,50 m.
N° de estratos: 2.

Sondeo 3: 3,50 m.
N° de estratos: 2.

Estudio de
suelos parala Sondeo 4: 3,50 m.
construccion  N° de estratos: 2.

de

alcantarillado Sondeo 5: 3,50 m.
municipal ~ N° de estratos: 4.

s

Sondeo 6: 3,50 m. - & b < /
N° de estratos: 3. Sondeo S Sondeo 6

Sondeo 7: 3,50 m.
N° de estratos: 3.

N. F: No presenta
en todos los
sondeos.
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Sondeo 8

Sondeo 2

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 5,50 m.
N° de estratos: 4.

Estudio de
Sonieeion Sondeo 2: 4.50 m.
N° de estratos: 4.
8 estructural de Soaon s
ediificgg;on Sondeo 3: 3,50 m.
. N° de estratos: 2.
niveles
N. F: No presenta
en todos los
sondeos.

N° de sondeos: 4.

Estudio de  Sondeo 1: 4,50 m.
suelos para la N° de estratos: 3.
construccion
de estructura  Sondeo 2: 6,50 m.
de 4 niveles N° de estratos: 3.
y subterraneo

Sondeo 3: 3,50 m. 9 gy
N° de estratos: 4. e ML, i pariso

Villanueva, Casanare
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Sondeo 4: 6,50 m.
N° de estratos: 4.

N. F: No presenta
en todos los
sondeos.

10

N° de sondeos: 3.

Sondeo 1: 3,50 m.
N° de estratos: 2.
Estudio de

suelos para  Sondeo 2: 3,50 m. ; b
proyecto de  N° de estratos: 3. . . i
construccion e—
estructural de  Sondeo 3: 3,50 m.
patinddromo  N° de estratos: 3.

N. F: No presenta
en todos los
sondeos.

aciones (n° de sondeos) realizadas durante

Nota. En la tabla anterior se presentan las perfor
la ejecucion del ensayo SPT, profundidades maximas alcanzadas por sondeo y si existe o no

presencia de nivel freatico (N. F) en el sitio de los diferentes proyectos, velando por el

cumplimiento de la norma NSR — 10 y ASTM D1586. Para ver la evidencia de la asistencia a

campo ver el apéndice A.
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A partir de los sondeos realizados durante la practica empresarial, se evidencié que la
presencia del nivel fredtico es escasa en todos los proyectos evaluados, lo cual favorece una
adecuada intervencion y desarrollo de las obras. La ausencia o profundidad significativa del nivel
freatico reduce la probabilidad de problemas asociados al incremento del contenido de humedad,
tales como la expansion y pérdida de resistencia en suelos cohesivos, especialmente en arcillas,
asi como la ocurrencia de fenémenos de licuefaccion en suelos granulares bajo la accion de cargas
dindmicas, como las inducidas por sismos. Estas condiciones resultan favorables para el disefio y
construccion de cimentaciones superficiales, ya que permite adoptar hipotesis de comportamiento
mas conservadoras y controladas, disminuye la necesidad de sistemas de drenaje especiales y
contribuye a una mayor confiabilidad en la estimacion de la capacidad portante y los
asentamientos. No obstante, se reconoce la importancia de verificar estas condiciones en cada
proyecto especifico, dado que variaciones estacionales o cambios en las condiciones hidraulicas
pueden modificar el comportamiento del subsuelo.

Es muy fundamental tener presente que, para cada estudio de suelos realizado, en el inciso
D del articulo H.3.2.5 de la NSR — 10, referente a la profundidad de los sondeos, especifica que al
menos el 50% de los sondeos exigidos debe alcanzar la profundidad de 6,0 metros (para categoria
baja) y 15,0 metros (para categoria media). No obstante, el numeral (D) del mismo articulo sefiala
que, en los casos donde se encuentre aglomerados rocosos o capas de suelos firmes con
comportamiento equivalente al de una roca, y tratandose de estudios de categoria baja o media,
es suficiente verificar una continuidad minima de 2,00 metros para proceder a la finalizacion del

sondeo.
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En todo caso primara el criterio del ingeniero geotecnista responsable, quien determinara
la exploracion requerida de acuerdo con los lineamientos ya sefialados, y en todos los casos, el
50% de las perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por debajo del nivel de apoyo de la
cimentacion. De acuerdo a lo anterior, si el sondeo presenta rechazo generalizado, indicando muy
probablemente la presencia de un horizonte de gravas gruesas o conglomerados compactos, tipicos
de los niveles basales de los depodsitos aluviales y coluviales del sector, y considerando
adicionalmente que a dicha profundidad ya se supera el nivel de apoyo de la cimentacion
especificado en el numeral I, se decide suspender el sondeo en esa cota, tal como lo establece la
normativa aplicable y conforme al criterio del ingeniero geotecnista responsable.

Recoleccion de la muestra

Durante la ejecucion del ensayo SPT, al alcanzar la profundidad de muestreo, se procedio
a la extraccion de la tuberia de perforacion y del dispositivo de muestreo. Posteriormente, se
efectuo la recoleccion de la muestra, la cual fue sellada y conservada utilizando material plastico
tipo Envoplast, con el fin de evitar la pérdida de humedad y preservar las condiciones naturales

del suelo. Adicionalmente, se realiz6 el respectivo registro fotografico (ver apéndice B) de la

muestra para su documentacion y analisis posterior. En los resultados del siguiente objetivo se
presentaran los perfiles estratigraficos de las muestras mdas representativas obtenidas de los

estudios de suelos.
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Objetivo 2. Analizar los resultados obtenidos del ensayo SPT para integrarlos en estudios
geotécnicos orientados al disefio de soluciones de cimentacion en proyectos de
infraestructura.

Valores N — SPT del ensayo SPT

En cada uno de los proyectos donde se ejecutaron los estudios geotécnicos, se realiz6 la
toma de los datos de campo correspondientes, incluyendo la ubicacion, los niveles de la estructura
consignados en el tablero y los valores del numero de golpes (N — SPT) obtenidos mediante el
ensayo de penetracion estandar (SPT).

Cabe recalcar que los andlisis presentados a continuacion corresponden a actividades
desarrolladas en gabinete en las oficinas de la empresa INGESUELOS JB S.A.S. Posteriormente,
los valores recolectados fueron sistematizados e ingresados en la plantilla de calculo disenada para
la empresa, la cual incluye, el nombre del proyecto, la ubicacion del proyecto y la profundidad
alcanzada en el ensayo SPT, ademas de las correcciones pertinentes del nimero de golpes del SPT
para la obtencion de los valores normalizados N45, N55 y N60, conforme a los factores de energia

establecidos.
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Figura 10.

Resultados sondeo.

I} e sueLos s

CINENTANDO TUS PROYECTOS

Proyecto CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA DE 4 NIVELES Y SUBTERRANEO

N° sondeo 1 IProfundidad [m] 4,5

Localizacion| CRA. 6 #9 - 81 - BARRIO PARAISO Espesor 4,5

Solicitante - Codigo 1
Material CL, SC Fecha 24/07/2025

Z[m] -T|N° de golpes N45 N55 N60 Cn C N1(45) N1(55) N1(60)

0,5 7 7 6 5 1,70 0,75 12 10 8
1,0 6 6 5 4 1,70 0,75 10 8 7
15 9 9 7 7 1,70 0,75 15 12 12
2,0 22 22 18 16 1,70 0,75 37 31 27
2,5 24 24 20 18 1,70 0,75 41 34 31
3,0 42 42 34 31 1,70 0,75 71 58 53
3,5 41 41 34 31 1,70 0,75 70 58 53
4,0 47 50 41 37 1,70 0,79 &5 70 63
4,5 50 55 45 42 1,70 0,83 93 76 71
Recuento de Golpes SPT Recuento de Golpes SPT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0,0 05 1,0 15 2,0
0,0 0,0
05 ° e 05
10 ° ® 10
15 -\ ° é 15
E 0 "0 £ ® ® 2,0
-] -] M
3 3
225 -o\ 5 ° ® 25
c c
= =]
S 30 * © s 9 é 3,0
& | & :
3,5 '\ Q Q L 4 35
4,0 -\ Q 9 0 4,0
45 5 o ° ® 45
5,0 50
SPT N60 —#—SPT N —0— SPT N1(60) @—C +++®--(Cn

Nota. En la figura anterior se presentan un ejemplo de la plantilla tipica que implementa la
empresa INGESUELOS JB S.A.S para la sistematizacion de los datos, correccion de numero de

golpes y obtencion de graficas del suelo.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos de cada sondeo
por estudio de suelo realizado durante la practica profesional. Para ver de manera detallada estos

resultados ver apéndice C.

Tabla 11.

Valores de N - SPT por estudio de suelo.

Ne° Proyecto Z [m] Sondeos realizados
Sondeo 1 Sondeo 2

N° de N1 N° de 6 N1

golpes (60) golpes (60)
0,5 7 5 8 11 8 14
1,0 8 6 10 15 11 19
1,5 18 13 22 13 10 17
2,0 16 12 20 17 13 22
2,5 31 23 39 33 25 42
3,0 27 20 34 28 21 36

Estudio de suelos para la

1 construccion estructural de 2’5 33 ;5 32 ;‘21 }8 ; 1
edificacion de dos niveles 0 35 8 8 7 9
4,5 35 29 49 38 32 54
Sondeo 3 Sondeo 4
Ned N1 N°d N1
Z [m] € Neo ¢ N60
golpes (60)  golpes (60)
0,5 16 12 20 - - -
1,0 19 14 24 - - -

1,5 23 17 29 - - -

2,0 28 21 36 - - -

2,5 33 25 42 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
Ned N1 Ned N1
Z [m] ¢ N60 ¢ N60

Estudio de suelos para la golpes (60)  golpes (60)

2 construcciodn estructural de 0,5 11 8 14 16 12 20
edificacion de tres niveles 1,0 18 13 22 20 15 25

1,5 20 15 25 25 19 32

2,0 27 20 34 27 20 34

2,5 28 21 36 25 19 32
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3,0 25 19 32 26 19 32
3,5 26 19 32 26 19 32
4,0 30 24 41 29 23 39
4,5 32 27 46 30 25 42
Sondeo 3 Sondeo 4
N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 12 9 15 - - -
1,0 15 11 19 - - -
1,5 19 14 24 - - -
2,0 21 16 27 - - -
2,5 18 13 22 - - -
3,0 20 15 25 - - -
3,5 24 18 31 - - -
4,0 25 20 34 - - -
4,5 28 23 39 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 8 6 10 9 7 12
1,0 11 8 14 16 12 20
1,5 17 13 22 26 19 32
2,0 20 15 25 18 13 22
2,5 19 14 24 29 22 37
3,0 24 18 31 35 26 44
Estudios de suelos para la 3,5 31 23 39 38 28 48
3 construccion de una institucion 4,0 45 36 6l 36 37 03
educativa rural 4.5 S0 42 7 >0 42 1
Sondeo 3 Sondeo 4
N° de N1 N° de N1
Z [m]
golpes (60) golpes (60)
0,5 10 7 12 - - -
1,0 9 7 12 - - -
1,5 19 14 24 - - -
2,0 27 20 34 - - -
2,5 35 26 44 - - -
3,0 43 32 54 - - -
3,5 50 37 63 - - -
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Sondeo 1 Sondeo 2
Z [m| N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 6 4 7 5 4 7
1,0 15 11 19 13 10 17
1,5 18 13 22 21 16 27
2,0 22 16 27 22 16 27
2,5 32 24 41 31 23 39
3,0 41 31 52 34 25 42
Estudio de suelos para la 3,5 50 37 63 41 31 53
4  construccion de estructuras de 4.0 - - - 46 37 63
tres niveles para conjunto 4,5 - - - 50 42 71
residencial Sondeo 3 Sondeo 4
7 N° de N1 N° de N1
[m] golpes (60) golpes (60)
0,5 8 6 10 - - -
1,0 16 12 20 - - -
1,5 21 16 27 - - -
2,0 36 27 46 - - -
2,5 45 34 58 - - -
3,0 48 36 61 - - -
3,5 50 37 63 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 12 9 15 9 7 12
1,0 22 16 27 18 13 22
1,5 25 19 32 21 16 27
. 2,0 36 27 46 26 19 32
s Estudio de suelos para la 25 11 31 3 33 YR
construccion estructural de

58 43 32 54

edificacién de tres niveles

3,5 50 37 63 50 37 63
Sondeo 3 Sondeo 4
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 10 7 12 - - -
1,0 19 14 24 - - -
1,5 24 18 31 - - -
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2,0 29 22 37 - - -
2,5 40 30 51 - - -
3,0 47 35 59 - - -
3,5 50 37 63 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 8 6 10 16 12 20
1,0 15 11 19 14 10 17
1,5 25 19 32 26 19 32
2,0 33 25 42 31 23 39
2,5 34 25 42 38 28 48
3,0 38 28 48 40 30 51
3,5 41 31 53 50 37 63
Estudio de suelos para la 4,0 46 37 63 - - -
6 construccion estructural de 4,5 50 42 71 R R R
viviendas de tres niveles Sondeo 3 Sondeo 4
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 13 10 17 - - -
1,0 25 19 32 - - -
1,5 39 29 49 - - -
2,0 27 20 34 - - -
2,5 32 24 41 - - -
3,0 45 34 58 - - -
3,5 50 37 63 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
Z [m| N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 13 10 17 14 10 17
Estudio de suelos para la 1,0 18 13 22 13 10 17
7 construccion de alcantarillado 1,5 21 16 27 22 16 27
municipal 2,0 18 13 22 23 17 29
2,5 29 22 37 29 22 37
3,0 29 22 37 42 31 53
3,5 50 37 63 50 37 63
Sondeo 3 Sondeo 4
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Z [m] N° de N1 Ne° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 9 7 12 6 4 7
1,0 15 11 19 23 17 29
1,5 21 16 27 31 23 39
2,0 19 14 24 38 28 48
2,5 24 18 31 40 30 51
3,0 41 31 53 46 34 58
3,5 50 37 63 50 37 63
Sondeo 5 Sondeo 6
N° de N1 Ne° de N1
Z [m] golpes N60 (60) golpes N60 (60)
0,5 10 7 12 7 5 8
1,0 15 11 19 12 9 15
1,5 18 13 22 23 17 29
2,0 26 19 32 25 19 32
2.5 31 23 39 32 24 41
3,0 44 33 56 40 30 51
3,5 50 37 63 50 37 63
Sondeo 7 Sondeo 8
N° de N1 N° de N1
Z |m] golpes N60 (60) golpes N60 (60)
0,5 15 11 19 - - -
1,0 20 15 25 - - -
1,5 32 24 41 - - -
2,0 29 22 37 - - -
2,5 39 29 49 - - -
3,0 43 32 54 - - -
3,5 50 37 63 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
z N° de N1 N° de N1
m] golpes (60) golpes (60)
Estudio de suelos para la 0,5 7 > 8 4 : >
8 construccion estructural de 1,0 6 4 7 9 ! 12
edificacion de dos niveles 1,5 7 > 8 16 12 20
2,0 12 9 15 16 12 20
2.5 18 13 22 15 11 19
3,0 20 15 25 27 20 34
3,5 26 19 32 41 31 53




Trabajo de Grado

Departamento de Ingenierias CAQ.

Codigo 00

Pagina 102 de 206

4,0 34 27 46 46 37 53
4,5 38 32 54 50 42 71
5,0 43 37 63 - - -
5,5 50 44 75 - - -
Sondeo 3 Sondeo 4
N° de N1 N° de N1
Z |m]
golpes (60) golpes (60)
0,5 9 7 12 - - -
1,0 10 7 12 - - -
1,5 16 12 20 - - -
2,0 17 13 22 - - -
2,5 37 28 48 - - -
3,0 46 34 58 - - -
3,5 50 37 63 - - -
Sondeo 1 Sondeo 2
N° de N1 N° de N1
Z |m golpes (60) golpes N60 (60)
0,5 7 5 8 4 3 5
1,0 6 4 7 7 5 8
1,5 9 7 12 12 9 15
2,0 22 16 27 18 13 22
2,5 24 18 31 22 16 27
3,0 28 21 36 21 16 27
3,5 26 19 32 26 19 32
4,0 31 25 42 31 25 42
Estudio de suelos para la 45 32 27 46 32 27 46
9  construccion de estructura de 4 5.0 _ . i 34 29 49
niveles y subterraneo 55 _ - - 37 33 56
6,0 - - - 34 31 53
6,5 - - - 39 36 61
Sondeo 3 Sondeo 4
Z [m] N° de N1 N° de N1
golpes (60) golpes (60)
0,5 6 4 7 7 5 8
1,0 7 5 8 7 5 8
1,5 12 9 15 17 13 22
2,0 21 16 27 20 15 25
2,5 26 19 32 25 19 32
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3,0 28 21 36 28 21 36

3,5 27 20 34 27 20 34
4,0 - - - 25 20 34
4,5 - - - 29 24 41
5,0 - - - 31 27 46
5,5 - - - 28 25 42
6,0 - - - 32 29 49
6,5 - - - 34 31 53
Sondeo 1 Sondeo 2

N° de N1 N° de N1

Z |m golpes N60 (60) golpes N60 (60)
0,5 7 5 8 11 8 14
1,0 19 14 24 26 19 32
1,5 22 16 27 31 23 39

2,0 36 27 46 36 27 46
2,5 40 30 51 42 31 53
3,0 46 34 58 48 36 61

Estudio de suelos para proyecto 3 5 50 37 63 50 37 63
10  de construccién estructural de Sondeo 3 Sondeo 4
patinddromo N°d N1 N°d N1
e e
Z

m] golpes N6o (60) golpes (60)

0,5 10 7 12 - - -

1,0 18 13 22 - - -

1,5 27 20 34 - - -
2,0 33 25 42 - - -

2,5 38 28 48 - - -
3,0 44 33 56 - - -
3,5 50 37 63 - - -

Nota. En la tabla anterior se presentan los nimeros de golpes (N — SPT) de cada sondeo
obtenidos durante la realizacion de los estudios de suelos, con su respectiva correccion para la
energia (N60) y para la presion por sobrecarga (N1 60). Para consultar la hoja de célculo en Excel
utilizada para la obtencion de los resultados, remitase al apéndice D.

El andlisis de los valores de resistencia a la penetracion obtenidos del ensayo SPT,

presentados en la tabla anterior, evidencia una marcada variabilidad del comportamiento
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geotécnico de los suelos evaluados, tanto en profundidad como entre los diferentes proyectos y
sondeos ejecutados. En términos generales, se observa una tendencia creciente de los valores N —
SPT, N60 y N1 (60) con el incremento de la profundidad, lo cual es consistente con procesos
naturales de densificacion en suelos granulares y aumento de consistencia en suelos cohesivos. En
los estratos superficiales, comprendidos entre una profundidad de 0,50 m y 1,50 m, predominan
valores bajos a medios de N1 (60), generalmente inferiores a 15 golpes, lo que indica la presencia
de suelos sueltos a medianamente compactos o arcillas de baja consistencia. Este comportamiento
es recurrente en la mayoria de los proyectos, independientemente del tipo de estructura proyectada,
y se asocia a capas de relleno, suelos residuales poco consolidados o materiales con mayor
contenido de humedad. A partir de profundidades cercanas a los 2,0 m, los valores de N1 (60)
presentan un incremento progresivo, alcanzando rangos entre 20 y 40 golpes, lo cual refleja suelos
medianamente densos a densos o arcillas de consistencia media a firme. Este rango de resistencia
resulta adecuado para la implementacion de cimentaciones superficiales, siempre que se controlen
los asentamientos y se verifiquen las cargas transmitidas por la estructura, especialmente en
edificaciones de dos y tres niveles. En profundidades mayores, generalmente por debajo de los 3,0
m a 3,5 m, se identifican valores elevados de N1 (60), en muchos casos iguales o superiores a 50
golpes, lo que indica la presencia de suelos densos a muy densos o estratos de alta consistencia.
Este comportamiento es particularmente evidente en los proyectos mostrados como lo es el
patinédromo, el alcantarillados municipales e instituciones educativas. Estos estratos profundos
representan condiciones favorables desde el punto de vista de capacidad portante y control de

asentamientos.
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La comparacion entre sondeos realizados dentro de un mismo proyecto muestra, una
coherencia en los perfiles geotécnicos, aunque con variaciones debido a la heterogeneidad natural
del subsuelo. En algunos casos se evidencian diferencias entre sondeos adyacentes, especialmente
en los primeros metros, lo que resalta la importancia de ejecutar multiples sondeos para una
adecuada caracterizacion del terreno.

La correccion de los valores de golpes a N60 y N1 (60) permitié estandarizar los resultados
y garantizar su confiabilidad para el analisis geotécnico, constituyéndose en un insumo
fundamental para la definicion del nivel de desplante, la estimacion de parametros de resistencia
y la aplicacion de metodologias de capacidad portante empleadas en el disefio preliminar de las
cimentaciones. En conjunto, los resultados reflejan un comportamiento geotécnico favorable en la
mayoria de los proyectos analizados, siempre que se consideren adecuadamente las condiciones
especificas de cada sitio. Con base a dicha informacion, el ingeniero geotecnista responsable
establece el nivel de desplante, considerando la carga neta maxima suministrada por el ingeniero
estructural, de acuerdo a la categoria de la construccion, garantizando asi la coherencia entre las
condiciones del suelo y las exigencias estructurales del proyecto.

Resultados de los laboratorios y de la exploracion del subsuelo

En cuanto a los ensayos de laboratorio, es importante precisar que estos son realizados
por una empresa externa, por lo cual dichas actividades no se encuentran incluidas dentro del
alcance del presente documento.

Una vez se disponen de los resultados de los analisis realizados a las muestras, el ingeniero

geotecnista entrega las tablas necesarias que seran incluidas en los informes geotécnicos. Esta
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informacion permite establecer la descripcion detallada de la exploracion del suelo, asi como su
clasificacion de acuerdo con los resultados obtenidos en laboratorio. Es importante destacar que
los ensayos realizados por la empresa se ejecutan sobre las muestras obtenidas a cada metro
de profundidad alcanzada, las cuales se distribuyen a lo largo de los sondeos realizados. Esta
distribucion es definida por el ingeniero geotecnista responsable. A continuacion, se presenta el
perfil estratigrafico mas representativo de la exploracion del subsuelo de los estudios realizados.

Tabla 12.

Perfil estratigrafico mas representativo del suelo de cada estudio.

N° | Proyecto Z Muestra§ Clasifi.caci()n y Observaciones
[m] representativas propiedades
m*’_ﬁﬁ% Los primeros
0,0 " 1s/o::/4ms metros son una
capa de relleno
No presenta con espesor
aproximadamente
0,5 de 50 cm de
. - profundidad.
Estudio de W Arena mal gradada '
suelos para | (5 woeo: . W (SP) Consiste en una
la ’ Grava=11,50% | capa con
construccion Arenas =70,5 % | presencia de color
1 estructural de Finos = 17,8 % marrdn oscuro con
edificacion | | s LL =No presenta. | tonalidades
de dos ’ we '~ | LP=Nopresenta. |amarillas.
niveles e et IP = No presenta.
Arena mal gradada | Se observa una
1,5 (SP) coloraciéon marréon
Grava=11,50% | clara con
Arenas = 72,5 % | tonalidades de
Finos = 14,8 % color amarillas,
2,5 LL=No presenta. | textura  arenosa
LP=No presenta. | con finos y baja
IP = No presenta. | cohesion.
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s | [REE
3,5
3,5
4,5

Estudio de
suelos para
la
construccion
estructural de
edificacion
de tres
niveles

Arena mal gradada
(SP)
Grava=7,0%
Arenas = 83,5 %
Finos =9,3 %
LL = No presenta.
LP = No presenta.
IP = No presenta.

Consiste en una
capa de arena con
una textura aspera
al tacto, con
tonalidad marrén
oscuro con
tendencia a gris
oscuro, y una zona
con coloracion
amarillenta.

Consiste en una
capa de arena con
un contenido de
humedad entre
bajo y medio, con
coloracion  que
varia entre marron
rojizo a
anaranjado.
Material suelto.

=
. ESInfc BF SCELCD
PROTECTO  EStmvcronn 5 wovse

alle £-125,
10 Chwpeers

. EST0nJ0 9F JUELCY
PROVECIO: Estavcropn 3 vover ol

throomnn: 0,5 - 1,5
SUNDEQ ¢ T
FEOWN: 26 /08)2025
MUESTRA 2 z

Calle 2-125,

.°: Barrio Chepiv il

/872625 934 a.m.
723852 A26°W
Newet® Santander|
‘Estudio de suelos para
“estructura de tres nivelas.
Upjcacién: Calle 8= 725
*.._barrio Chapinero,
#INGESUELOSJB SA'S

No presenta

Suelo conformado
por arena, grava y
material de relleno
con espesor
aproximadamente
de 50 cm de
profundidad.

1,5

Arena arcillosa
(8O
Grava=13,50 %
Arenas = 64,5 %
Finos = 21,5 %
LL=20,32 %.
LP =14, 95%.
IP=5,37 %.

Corresponde a una
capa arenosa con
presencia de finos
y mezcla de
gravas, de color
marro6n claro.

Consiste en una
arena con
presencia de finos
y con presencia de
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b froncio: e 3w grava, de color
Pcrovomno: {5 =25 ,
‘ e marrén  oscuro.
(il Consolidada y
wienady: St izs, resistente.
2,5
7 R
- Esmdl: uefos par
e
srteere
e =
oo Eqaeie 2o Este estrato
rrwomo: 2,5 - 5,5 corresponde a una
2,5 S0N0EQ ¢ L b .
oW Bi08une arena con bajo
e =2 contenido de finos
\Bicacidy: Bn;‘.‘eaﬁ: .
T y presencia de
Arena mal grada | grav, dispersa, de
3,5 (SP) color marron
Grava=1550% | ymarillento a
Arenas = 68,0 % | marrén oscuro.
o e ¥ 30 Finos = 16,0 %
i LL = No presenta. | Este estrato se
3,5 sl LP=No presenta. | compone de una
Muestan : 10 .
Wicnaai: St o125, IP = No presenta. arena con baja
ST presencia de
gravas y finos, de
45 color marrén

Estudios de
suelos para
la
construccion
de una
institucion
educativa
rural

0scuro a grisaceo.

No presenta

Se identifico un
estrato compuesto
por un suelo
organico con
presencia de
raices y material

vegetal en
descomposicion.
Presenta
coloraciéon  café

oscura.
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Se reconoce un
estrato de arena
arcillosa, de color
café¢ rojizo con
matices

0 Arena arcillosa amarillentos. con
(SO) textura media,
Grava = 0,00 % predomina la
Arenas = 53,2 % | fraccion arenosa,
Finos = 46,8 % pero con  un
LL=22,05%. porcentaje
LP=14,76 %. apreciable de
IP=4,52 %. finos de tipo
1.5 arcilloso. Presenta
resistencia al corte
moderada y
compresibilidad
intermedia.
Se observa un
estrato de color
1.5 café rojizo oscuro
’ con zonas de
tonalidad
amarillenta.
Presenta una
. humedad natural
2,5 Arcilla arenosa baia. El erado de
(CS) Ja. Bl gl
Grava = 0.00 % compactacmn es
Arenas = 4, 1,7 % medl.o a Qenso.
Finos = 58 (’) o Se identifica un
. LL =22, 4’7 o estr:elto de cg_lor
2,5 o LP=1464%, | rojizo
o b IP =7.83 %. 1nten§o, con zonas
’ localizadas de
tonalidad
amarillo-
anaranjada. La
3.5 muestra presenta

humedad natural
baja. Su
consistencia es
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firme, con una
estructura masiva
y ligeramente
compacta.

Se identifica un
estrato de color

Arena arcillosa café¢ rojizo con
3,5 (SC) matices
Grava=0,00 %. | anaranjados.
Arenas = 51,8 %. | Presenta una
Finos = 48,2 %. textura arenosa y
LL = 18,89 %. presencia
LP=16,48 %. moderada de finos
4,5 IP=2,41 %. plasticos. El suelo
muestra humedad
natural baja.
/] pﬁb&crm
0.0 PROFUNDIoAD: ¢ 0.0 odps
’ F?cﬁfo' g 6/0 / 4 Los primeros
UESTAR = : metros es una
: No presenta capa de relleno
P con espesor
0,5 aproximadamente
Estudio de de 50 cm.
suelos para
la Consiste en una
construccion AOEC B L . 1
de 0,5 pnoz,,,,gff:gﬁ? iy Arcilla arenosa capa de  color
ONDED: (CS) marron
estructuras FECHA : 16/0*/?"25 amarillento
d Grava = 0,00 % .
e tres uniforme. Cuenta
niveles para Arenas=43,0 % | 1 una estructura
conjunto Finos = 56,5 % masiva e
residencial | 1,5 LL =22,63%. ere 1
’ LP=1643%. | '8¢ e
'f:""cw’ IP = 6,20 %. plaStl(Eldad baja,
| g ademas de una
cohesion alta.
Arcilla arenosa Cuenta con un
1,5 (CS) contenido de

Grava =0,00 %

humedad de bajo,
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?Rorumnono. 15-2,S
Sonpeo: 1
: 16/07»/2025
: - )2
Yo cemade B 3EES

0. Secfor
arillo vial vm ,

urgde’3niveles.
o oérrado Veneeia,

Arenas =42,0 %
Finos = 58,0 %
LL=19,69 %.

LP =9,24%.
IP=10,45 %.

el cual presenta
una tonalidad
marron claro
amarillento
uniforme, con una
textura cohesiva,
con consistencia
plastica media.

: N HONECTOETR o 2 1
Pnommlono 2{‘5r

Arcilla arenosa
(CS)
Grava=0,0 %
Arenas =41,0 %
Finos = 59,0 %
LL =22,94 %.
LP=12,59 %.
IP=10,35 %.

Presenta una
tonalidad marrén
amarillento claro,
ligeramente  mas
uniforme que la
muestra anterior,

ademas de wuna
humedad baja y
una cohesion
elevada.

ESTUDIO DE 5l
pﬂDchTﬂg‘srRm«'ah 3 NIve
Fénomnmouo: 3 g %5
ONDED:
16/ 0:(,/2025

FECHA :

MUESTRA 10

UBLCACION smmrc mm;';.,
arilla vial vpr

a9

16 jul 7075 11 34:39)

52 13 554°N:72°28" 132" W,

& Norte ge Santander
Estudiode Suglos para
estrictirades niveles

Barrio! Conjunto ceprado Venecia

i Ubicacion: Sectoranillo \isl oriental
#INGESUELOS JB

Arcilla arenosa
(CS)
Grava=0,0 %
Arenas =42,6 %
Finos = 57,0 %
LL = 28,36 %.
LP=18,93 %.
IP=9,43 %.

Consiste en una
capa de suelo con

una humedad
natural baja, con
una coloracion

marron claro con
tonalidades beige
anaranjado.

2,5
2,5
3,5
3,5
4,5
Estudio de
suelos para | 0,0
la
construccion
estructural de
edificacion
de tres 0,5

niveles

No presenta

Los primeros
metros €s una
capa de relleno
con espesor
aproximadamente
de 50 cm.
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Arena arcillosa

Consiste en una
capa con
coloraciones que
varian de marrén

0:5 (SC) amarillento a
Grava = 0,00 % marréon claro, y
Arenas = 66,7 % | presencia de
Finos = 33,1 % sectores
LL=23,18 %. grisaceos.
LP=16,87 %. Presenta
15 IP=6,31 %. fragmentacion de
forma cilindrica,
lo que indica una
plasticidad baja.
1,5 Consiste en una
capa de arena con
%%g;ﬁp@:ﬁg‘sﬁﬁ? Arena arcillesa | un contenido de
N soweo: /o:Zo 4 (SC) humedad de bajo,
Muecran: M%L..// Grava = 0,00 % ademés‘ de una
. Arenas = 69,0 % | coloracion  que
Finos = 30,8 % varia de amarillo
25 LL=2343%. palido a marrén
’ LP=16,87 %. muy claro. La
IP=6,56 %. cohesion es
media.
Consiste en una
capa con
2,5 . tonalidades  que
Arena arcillosa , ,
(SC) varian de marron
Grava = 0.0 % claro o a beige,
Arenas = 70,5 % ademag de un
S contenido de
Finos =29,5 % humedad y
LL=23,17 %. ., .
3.5 LP=16.87 %. cothe51ton baja. La
_ o estructura es
IP = 6,30 %. suelta a
ligeramente

compacta.
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Estudio de
suelos para
la
construccion
estructural de
viviendas de
tres niveles

0,0 Los primeros
metros €s una
capa de suelo de

No presenta relleno con

0,5 espesor
aproximadamente
de 50 centimetros.
Consiste en una

0.5 Arena arcillosa capa arenosa con

(SO) una textura de
Grava = 0,00 % media a

Arenas = 69,5 % | ligeramente
Finos = 30,0 % rasposa al tacto,
1.5 LL =25,82%. de grano arenoso
LP=19,23%. con contenido
IP=6,59 %. finos, color pardo

amarillento.
Consiste en una
15 capa de suelo
’ caracterizado por
una textura aspera
Arena arcillosa al tacto, con
(SO) predominancia de
wikg s Grava = 0,00 % arenas y arcillas,
i Arenas = 64,3 % | ademas de
; Finos = 35,2 % presentar  cierta
25 LL=25,78 %. cohesion, el cual
’ LP = 18,20%. presenta un color

IP=7,59 %. marron
amarillento claro
con zonas
grisaceas a
blancas.

Arena arcillosa Consiste en una

25 (SO) arena con

’ Grava=0,0 % particulas de

Arenas = 61,9 %

particulas  finas,
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Finos = 36,70 %

con color marréon

Estudio de
suelos para
la
construccion
de
alcantarillad
0 municipal

LL = 28,95 %. claro con

LP=1792 %. tonalidades

IP=11,03 %. amarillentas, una
textura  arenosa
predominantemen
te, con presencia
de pequenas
fracciones de
finos
Consiste en un
estrato que
presenta un

Arena arcillosa
(8O
Grava=0,0 %
Arenas = 58,6 %
Finos = 41,0 %

LL = 25,00 %.
LP=14,36 %.
IP = 10,64 %.

horizonte de un
color marroén claro
con matices
amarillentos. FEl
suelo  mantiene
parcialmente  su

forma al
manipularse, pero
tiende a

desmoronarse en
fragmentos en
estado natural.

No presenta

Los primeros
metros €s una
capa de suelo de

relleno, con
espesor
aproximadamente
de 50 cm.

Arena mal gradada
(SP)

Grava = 0,00 %
Arenas = 82,2 %
Finos = 11,3 %
LL = No presenta.
LP = No presenta.
IP = No presenta.

Consiste en una
capa arena con

presencia de
fraccion arcillosa
fina con

tonalidades  que
varian de marron
amarillento a
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pardo claro. Su
cohesion es baja,
sin capacidad para
formar hilos, y la
humedad varia de
bajo a medio.

Consiste en una

1,5 capa de arena, la
Arena arcillosa cual cuenta con un
contenido e
(8C) tenid d
frava = (;’8(;(;//0 humedad  entre
renas = 79,5 % . .
Finos=2020 | G0 Y T
= 0 U
2.5 LL=20,73 %. L ;
LP=17.24%. coloracion marron
IP = 3,48 %. amarillento claro,
consolidada y
resistente.
Consiste en una
capa de arena con
2.5 PAECTD Sl e Arena arcillosa coloraciones que
o ¢ N oscilan entre
FECHA: ﬂ/ﬂﬁ/gozs (SC) marrén
CaLinein: s | Grava=0,0 % ammarillento
Arenas = 76,1 % ,
Finos = 11.3 % oscuro y marrén
LL =22 9é y rojizo, ademas de
LP= 18’ 40 (yo' un contenido de
IP=4 5’8 o . humedad medio.
3,5 ’ 0' Cuenta con
plasticidad y
cohesion media.
Estudio de ol Los primeros
suelos para 0.0 g o s metros es una
la ’ capa de concreto
construccion No presenta con un espesor
estructural de P aproximado de 20
edificacion 0.5 cm y de relleno
de dos ’ con espesor
niveles aproximadamente
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de 30 cm.

Consiste en una
capa con una
textura compuesta

0,5 s . Arcilla arenosa .
Sihiiand (CS) por fracciones
> ,D/ 2025
sk Grava =0,00 % ?;ZI;SI?;as con
= 0
A;;‘:;L ;:8;20/) arcillosas, con
LL =25 1"1 o ° tonalidades
- 5 0. ’
_ N marréon oscuro y
1,5 Iill: _ é%ﬁ,f presencia de
’ o manchas
amarillentas y
grisdceas.
Presenta
contenido de
humedad bajo, el
1.5 cual presenta un
’ PROFUNDIDAD: 1,5 - 2.5 color marron
i g:(@ls oscuro con
Ik bk — tonalidades
grisaceas, con una
textura dominada
. 1] i
Arcilla arenosa pot racciones
(CS) arenosas, con
2,5 Grava=0,00% | ool 0
’ 420 ispersa de finos y
LL =25 5% o ° significativa  de
- 5 0. ~
LP=17.19 % gravas pequenas.
’ ) Presenta
IP = 8,38 %. .
38 % tonalidades
2,5 marrones 0SsCuro
con matices
grisaceos. Su
textura €s
quebradiza al
3,5 tacto, con
R cohesion
HINGESUELOSJB S.AS| apreciable entre

particulas, lo cual
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se manifiesta en la
adherencia a las
paredes de Ia
cuchara partida.

Consiste en un

. estrato con un
Arena arcillosa .
35 (SO) contenido de
Grava = 0.0 % humedad . bajo,
ce ko con tonalidades
Ar.enas 08,6 % marrones claro en
Finos = 46,2 % algunas zonas, su
= 0 )
}‘}; _ %g ’;'I’ ‘VA) ’ textura es rugosay
4,5 IP=28% % o tiende a agrietarse
’ o al tacto en estado
semiseco.
Doy 108N | Los  primeros
Frorunrroso g e metros pertenecen
0,0 t/ ez a una losa de
concreto y
No presenta material de relleno
con espesor
0,5 aproximadamente
de 50 cm de
profundidad.
. Arcilla arenosa .
Estudio de 0.5 (CS) Consiste en una
suelos para ’ Grava = 0.00 % capa de arcilla de
constizccién Arenas =35,7 % zgilosrolidada Caslif;i
de estructura Finos = 64,1 % resencia de suelo
de 4 niveles | 1.5 LL=27,19 %. prueso con un
bt 2 B Sesibiogé sucios LP = 14’44%' g
y subterraneo = o o IP=12.75 %. espesor.
ET G v . Consiste en una
4 A 1l
1 5 PﬁOFUNDID:D/1/5/2j;5 ren?SaCrsl 0sa Capa de arena
b o-_-’_ 2 .
N R S Grava = 1.50 % arcillosa de color
B LCACLON Givvera e # G- £oL s :
s e s <n Arenas = 55.3 % amarillo ocre a
: =553 % :
Finos = 43,0 % café, donde su
LL = 20.96 %. estructura
2 LP=1628%. | Presenta
IP=4 88 o ) materiales finos y
de'd niveles y subterréneo: =4, 0.

Direccion: Carrera 6 #9-p8i,
»  YBarrio:Paraiso.

aréena con
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presencia de
grava.
‘ _ Consiste en una
5 s %m'roiéﬂ"u%"fﬁw Arena arcillosa capa de arena
) (;noruur)lom 25735 (SO) arcillosa de color
ONDEO .o
1 /01/2025 Grava = 0,67 % r0jizo con
‘L Arenas = 60,0 % | tonalidades café,
Finos = 39,0 % donde su
LL=20,36 %. estructura
3.5 LP = 18,02 %. presenta
IP = 2,34 %. materiales finos y
arena con
presencia de grava
Capa de arena
35 arcillosa de color
’ 3010 ETR A S . amarillo ocre a
PhoruncIonD AR atiE Arena arcillosa .
I < Sowoeo 5 café, donde su
- FecHa 11 /0?-/2025 (SC)
| MuEsTAR, 19 _ o estructura
UBLCACION 0~m,§,,;4—"" Grava=0,0 % resenta
3 Arenas = 68,3 % fnateriales finos
Finos = 30,8 % Y
LL=26.73 % arena con
LP= 17,88 o ' presencia de
Estudio de suelos para estructura H * rava. Suelos
Direccléns Carrara 6 4.9 pBY. IP = 8,85 %. g
55 Villanuevs; Casancre ° competentes para
’ la  cimentacion
estructural.
Arena arcillosa Consiste en una
(SO) capa de arena
Grava = 0,00 % arcillosa de color
5,5 Arenas = 72,0 % amarillo ocre a

Finos = 27,6 %
LL=25,71 %.
LP=17,24 %.

café, donde su
estructura
presenta
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QBD&CTO o G NIVELES
PrOFUNDIDRD 5,563

SonpED 2
1 /o3 [2025

IP = 8,47 %.

materiales finos y
arena con
presencia de grava

6,5
?%ﬁr\m 0,0~ oe/ .
oo 1 Los primeros
0,0 © metros es una
Detcrtine capa de suelo de
No presenta relleno con
espesor
0,5 aproximadamente
de 50 cm.
Consiste en una
capa de arena con
presencia de
. 0,5 . gravas con una
s]isetlli)?;;rz Aremzsacr;lllosa textura é}spera al
A o tacto y facilmente
10 proyecto Fie Grava =0,50 % disgregable al
construccion Arenas = 75,5 % aplicarle  fuerza
estructural de Finos = 23,8 % manual. con un
patinodromo LL= 18’250%' calor , blanco
Lp B 15’l% /6. amarillento
1,5 IP=313% | Jlido, indicativo
de baja materia
organica y posible
lavado superficial.
Arena arcillosa Consiste en una
SO capa de suelo
Grava = 0,48 % caracterizado por
1,5 Arenas = 60,5 % una textura

Finos = 38,8 %
LL=20,48 %.
LP=11,74 %.

rasposa al tacto, y
leve adherencia El
material exhibe un
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‘—_Im‘ U‘:-"-
.ﬁ’o‘iedus?\TImnMW- w
m;nm;’gj-;/ﬁ/‘ g
B O\pEo 1 (

B e 2910/2025
2\ SR 4

T Pledoy e i) ‘ s 5 |

B (RofUnDoNy £ 505~

IP=7,74 %.

color gris pardo
claro, indicando
leve oxidacion por
la presencia de
humedad y bajo
contenido

orgénico.

Arena arcillosa
(80)
Grava = 0,00 %
Arenas =57,1 %
Finos =42,4 %
LL=19,85 %.
LP=9,70 %.

Consiste en una
capa de arena con
presencia de finos,
el material
presenta

tonalidades pardo
grisaceo claro. Su
textura es aspera

IP=10,14 %. al tacto y
homogéneo.
Nota. En la tabla anterior presenta el perfil estratigrafico de las muestras de suelo mas

representativas de cada estudio de suelo, resaltando el tipo de suelo, resultados de granulometria
y limites de atterberg, ademas de unas breves observaciones del suelo.

Los resultados consignados en la tabla anterior para el conjunto de los diez (10) estudios
de suelos evidencian una alta variabilidad estratigrafica y composicion de los suelos estudiados en
los diferentes proyectos, lo cual es consistente con la diversidad de ubicaciones y contextos
geotécnicos evaluados. De manera general, en la mayoria de los estudios se identifica la presencia
de capas superficiales de relleno, con espesores aproximados de hasta 0,50 m, lo que resalta la
necesidad de considerar estos estratos como no competentes para la cimentacion y definir niveles
de desplante por debajo de los mismos. De acuerdo a la clasificacion USCS, predominan los suelos

granulares con finos, principalmente arenas arcillosas (SC) y arcillas arenosas (CS), asi como
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sectores con arenas mal gradadas (SP). Las arenas mal gradadas presentan altos porcentajes de
fraccion arenosa (entre 68 % y 83,5 %), bajos contenidos de finos y ausencia de limites de
Atterberg, lo que confirma su caridcter no plastico y comportamiento predominantemente
friccional. Estos materiales muestran, en general, baja cohesion y buena capacidad portante cuando
se encuentran densificados, aunque son propensos a perder de resistencia en condiciones de
saturacion. Por su parte, las arenas arcillosas (SC) y arcillas arenosas (CS) presentan contenidos
de finos variables, usualmente entre 30 % y 60 %, con valores de limite liquido bajos a moderados
(aproximadamente entre 18 % y 28 %) e indices de plasticidad bajos a medios, lo que permite
clasificarlas como suelos de baja plasticidad. Este comportamiento es coherente con las
descripciones observadas en campo, donde se reportan texturas arenosas con presencia apreciable
de finos, cohesion moderada y humedad natural generalmente baja.

En los proyectos donde predominan las arcillas arenosas (CS), se evidencia un
comportamiento mas cohesivo, con estructuras masivas, consistencias firmes y baja
permeabilidad, lo cual implica una mayor sensibilidad a cambios en el contenido de humedad y
una respuesta mecanica dependiente de las condiciones de drenaje. Estos factores son
determinantes en el analisis de asentamientos y en la definicion del sistema de cimentacion mas
adecuado. En términos generales, la informacion obtenida a partir de los ensayos de laboratorio
permitié una caracterizacion confiable de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos,
sirviendo como base para la correlacion con los resultados del ensayo SPT y para el posterior

analisis de capacidad portante y asentamientos. Estos resultados confirman la importancia de una
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adecuada clasificacion del suelo y de la integracion de observaciones de campo y laboratorio para
garantizar disefios de cimentacidn seguros y técnicamente justificados.
Objetivo 3. Elaborar soluciones preliminares de cimentacion tipo zapata, ajustadas a las
condiciones del suelo y conforme a los criterios de capacidad portante y asentamiento
establecidos en la normativa colombiana vigente.
Calculo preliminar para zapatas cuadradas

Para la presentacion de los resultados de este objetivo, a continuacion, se realizaran los
calculos de las dimensiones preliminar del proyecto n°9 (Estudio de suelos para la construccion
de estructura de 4 niveles y subterraneo) consignado en la tabla 8. El ingeniero geotecnista
responsable, establecio el modelo de zapatas cuadradas para estructuras aporticadas, debido
a que son simples, eficientes y versatiles para cargas concentradas de columnas, facilitando asi,
calculos iniciales. Ademas, para la realizacion de los célculos de los proyectos realizados, se

implement6 una hoja de Excel programada (ver apéndice E).

El material en el que va a estar colocada la cimentacion fue identificado como una arena
arcillosa (SC). Datos como el peso especifico, peso especifico saturado, angulo de friccion y
cohesion, son determinados por los siguientes ensayos:

e Mc¢todo de la parafina (Peso especifico del suelo).

e Gravedad especifica (permite determinar por medio de formulas el peso especifico

saturado del suelo).

e Ensayo de corte directo (angulo de friccion y cohesion del suelo).



https://drive.google.com/drive/folders/1BbGC5BK1TeOumG1T1RvCEchKb0DDktjz?usp=sharing
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Parametros como el angulo de friccion interna y la cohesion también pueden obtenerse
mediante correlaciones empiricas y con base en la literatura geotécnica existente, especialmente
cuando no se dispone de ensayos directos o cuando es necesario complementar la informacion
proveniente de las pruebas de campo y laboratorio. La determinacion y adopcion final de estos
valores le corresponde al ingeniero geotecnista responsable, quien los define conforme a su
criterio técnico y experiencia profesional.

Seguidamente, con los parametros estipulados se efectuaron los respectivos calculos de
capacidad portante del terreno y asentamientos, aplicando la ecuacion general de capacidad de
carga (ecuacion 1). Para el desarrollo de dichos célculos se siguio el procedimiento establecido en
la fase 4 de la metodologia, correspondiente a la elaboracion de informes y disefio preliminar.

A continuacion, se continta con el proyecto seleccionado como ejemplo referenciado
previamente con el fin de exponer el procedimiento seguido para el desarrollo de los céalculos
correspondientes al disefio preliminar de zapatas cuadradas realizado durante las practicas
empresariales. Primeramente, se lleva a cabo el célculo del esfuerzo efectivo del suelo (q) al nivel
de desplante establecido para la cimentacion, implementando la formula (2):

Para este caso en especifico, se establecié un nivel de desplante (Df) de 3,00 metros, y un
peso especifico (y) de 18,5 KN/m? (arena arcillosa).

q =3.00m = 18,5 KN/m3

q = 55,50 KN/m?

Seguidamente, se procedié a determinar el coeficiente de presion pasiva del suelo (K,),

empleando la ecuacion (3). Para este calculo se considerd un dngulo de friccion interna () de 27°,
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valor obtenido del analisis de las propiedades mecanicas del suelo. Sustituyendo dicho valor en la

ecuacion correspondiente, se obtiene el siguiente resultado:
kp = tan?(45 + 22—7)
kp = 2.66

Luego, se procede al calculo de los factores de forma (Fcs, Fgs, Fys), aplicando las
ecuaciones (4) y (5). Dado que el disefio preliminar es una zapata cuadrada, se consideran los
coeficientes establecidos para esta geometria, obteniendo los siguientes resultados:

Fgs = Fys =1+ 0.1%2.66* (1)

Fgs = Fys =1+ 0.1%2.66%(1)

Fcs =1+0.2%2.66* (1)

Fcs =1+0.2%2.66* (1)

Posteriormente, se procede a determinar los factores de profundidad (Fcd, Fqd, Fyd),
empleando las ecuaciones (6) y (7). Para este calculo se consider6d un nivel de desplante (Df) de
3,00 metros, seleccionado con base en los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT), en
el cual se evidencio una mayor resistencia del suelo a dicha profundidad.

Fqd = Fyd = 1+0.1*\/ﬁ*(%°)

Fqd = Fyd=1+%

Fed =1+ 0.2 %V2.66 * (5)

Fed =1+
B
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Cabe recalcar que los factores de inclinacion (Fci, Fqi, Fyi) se asignaron como uno (1)
debido a que en la cimentacion establecida no se presentan cargas inclinadas. A continuacion, se
presentan los valores de los factores de capacidad de carga (Nc, Nq y Ny), obtenidos
especificamente de la tabla 1, para un 4ngulo de friccion de 23 grados.

Tabla 13.

Factores de capacidad de carga para un angulo de friccion de 23 grados.

(0] Nc Nq Ny

27 23,942 13,199 9,463

Nota. En la tabla anterior se observa los diferentes valores de factores de carga para el
angulo de friccion correspondiente al suelo que sostiene la cimentacion.

A continuacién, se determina la capacidad ultima del suelo (qu) mediante la aplicacion de
la ecuacion (8), considerando un factor de seguridad (FS) igual a 3 y una carga vertical méxima
(Q) de 1200 kN. Cabe resaltar que estos valores fueron suministrados por el ingeniero responsable
del disefio estructural. Es importante mencionar que la ecuacion se mantiene expresada en funcion
del ancho de la zapata (B), con el proposito de determinar posteriormente las dimensiones
preliminares de la cimentacion superficial.

Con los valores obtenidos en los apartados anteriores, ademds de tener el suelo una
cohesion de 8 KN/m2, se procede a sustituir los parametros en la ecuacion general de capacidad
de carga (ecuacion 1), determinando asi las dimensiones preliminares de las zapatas que cumplen

con las condiciones de disefio establecidas.
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1000 = 8%23.942  1.533 % 1+ 22224 1 4 5550  13.199  1.266 + 1 + 222 x 1 + 2 »
18.5 % B * 9.463 x 1.266 + 1 + == 1

0,490

*18 50*B*9,463*1,27*1 + ——*1A partir de la ecuacion anterior, se despeja el parametro B con

el fin de determinar el ancho de la zapata, obteniéndose un valor de 1,63 metros. Sin embargo,
considerando que en obra se adoptan medidas constructivas practicas, el valor se redondea a 1,70
metros para facilitar el proceso de ejecucion y replanteo en campo. Cabe recalcar que, con estas
dimensiones obtenidas, se calcula la capacidad admisible del suelo que en este caso es de 415,22
KN/m2. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los distintos parametros
analizados, junto con el resumen del disefio de cimentacién correspondiente a algunos de los
estudios geotécnicos mas representativos.
Cdlculo de asentamientos eldstico

Para el calculo del asentamiento eldstico es necesario tener en cuenta que el disefio esta
establecido para una arcilla arenosa, permitiendo asi, obtener el valor de la relacion de Poisson,
que segun la tabla 6, es de 0,30. De acuerdo a lo anterior, se procede a determinar los factores de
influencia de Steinbrenner (I1 e 12), de acuerdo a lo establecido en la tabla 4 para relaciones N =
H/B'y M =L/B.

M=1L/B" =170/1.70 = 1

N =H/B' =3.0/1.70 = 1.76
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En este caso, cuando los valores no estan especificados en la tabla (como es el caso del
valor N), se procede a realizar interpolacion entre valores, obteniéndose:
[1 =0.256
12 =0.069
Seguidamente, de la figura 5 y con el valor calculado de Df/B, que es de 1,76, se obtiene
el factor de influencia (Is) con respecto a la base a una profundidad de desplante, para u=0.30 y
L/B=1.
If=1Iw=0.58
Reemplazando en la ecuacion (10), se obtiene:

AHi = 1200 kN # 1.70m % ~— 0307 (0 256 +
= * 1, * —————| 0.
! M 0000

1-030%2

AH;contro = 0.00456 m = 0.456 cm = 4.56 mm

Cabe resaltar que todos los calculos mostrados anteriormente son realizados
implementando una hoja de céalculo desarrollada en el software Microsoft Excel, la cual permite
automatizar procedimientos, incrementar la eficiencia y minimizar posibles errores operativos. El
uso de esta herramienta contribuye de manera significativa a la precision de los resultados y, por

ende, a la calidad y confiabilidad de los proyectos geotécnicos elaborados.
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Figura 11.

Calculo de dimensiones preliminares y asentamiento elastico.

Informacion del proyecto Baia
| Fara Med!
| Casanare | de influencia| =76 |aita
eos | | tm Espe
do | 3 Ne nNg Ny
m3 3,82 | [ 514 1 o
N 21 |3 | 535 | 109 | oooz
] 1 53 12 01
L 1 5 s 025
15 . 04z
Resultados de los laboraterios , 49 R 7
vel (KN/M3) 185 81 5 106
ysat (KM/M3) 195 16 ).
C (KN/M3; 8 .53
& (Grados) 53
0 55
11 | a8
12
51 i3 | 981 | 526 | 07sa
Protundidad de Influencia s | 1037 | 559 | 0921
Profundidad de SPT 6.5 15 | 1098 | 594 | 1,120
16 | 1165 | s34 | 1,975
17 | 1294 | a77 | 1664
| Esfuerzo efectivo (a) KN/mA2 | 55,50 | 18 13,1 5,26 2,004
| ke de balastro) | 2,66 | 19 13,93 58 2,403
o Y 5.4 1
[ Fact, de forma | X 7,07
[ Fas=rys i Taes y 782
I Fos i 1533 Y 5.66
. o6
[ Factores ds ] X 10,66
[ Fad=ryd i 5450 1 [C26 02225 11884
| Fed [ 0,979 | 27 | 23,942 13,199 | 9463
| ] ) N Ng [
| Fel-Fai=Fyl [ 1 J |27 [T23.942 [ 13,20 | 9,363 |
_ Resolver
Gopacilad de carga para hallar b (5ase de zapata] [ ou=cemenrossra pesqn g e
valor de Ecuacion racional | -4,8074E+01
Basedezapata(m) | 163 1,70 |agizar saiver para saa szt 29
Longitud de zapata (m) |

I
| 1,70
I

[ Qadm (KN/M2) 415,22
[ elastico |
[ L/B Parametro (M) Tabla 5.2 [ 1 |
[ DF/B Parametro (N) Tabla 5.2 | 1,76 ]

Es (Modulo de clastici 70000

11 0,256

2 0,069

W 030
Is 0,296 |

IF=IW Factor de Influencia. Figura 5.7

I [

[ I

[ Ahi (m) [ oooase
[ Ahi (om) | 0,456

[ |

ahi {mm)

[ Coeficiente de tierras I

| Ka I 038
p 2,56

Nota. En la figura anterior se observa el calculo de las dimensiones preliminares de las

zapatas, asi como la estimacion del asentamiento eldstico, ambos constituyen pardmetros
fundamentales dentro del analisis geotécnico del proyecto en estudio. Fuente: Excel, 2025.
Cdlculo de asentamientos por consolidacion primaria

Para el célculo del asentamiento por consolidacion primaria es necesario tener en cuenta y
determinar diversos pardmetros que se muestran a continuacion:

Df=3m B=1,70m L=170m
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H =5,78m = Profundidad de influencia de la carga.

LL = 20,96 % — Limite liquido.

e, = 0,97 - Relacion de vacios.

De acuerdo a lo anterior, se procede a determinar el indice de compresion del suelo

implementando la ecuacion (12).

CC =0,009(LL — 10) » Indice de compresion.

CC =0,009(20,96% — 10)

Seguidamente, se calcula el esfuerzo del suelo usando la ecuacion (13).

o'y = 2. Y*h - Esfuerzodelsuelo.

d', = (18,50 KN/m3)(3,00 m) + (18,50 KN /m3)(2,89 m) + (18,50 KN /m3)(2,89 m)

o', = 162,43 KN /m?

Posteriormente, es necesario establecer el valor de la influencia de acuerdo a los

incrementos de esfuerzos en la masa del suelo, teniendo en cuenta las ecuaciones (14), (15) y (16):

_1,70m
" 578m

_1,70m
T 578m

m = 0,294 n = 0,294

1 [2(0,294)(0,294)1/(0,294 )2+(0,294 )2 +1 ((0,294)2+(0,294)2+2)

I j—
z (0,294)2+(0,294)2+1

T 41 [(0,294)2+(0,294 )2+(0,294 )2(0,294)2+1

tan-1 ( 2(0,294)(0,294 )/(0,294 )2+(0,294)2+1 )
an (0,294 )2+(0,294 )2—(0,294 )2(0,294 )2 +1

I, = 0,036
Cabe recalcar que es necesario implementar la ecuacion (17) para poder calcular la

variacion del esfuerzo de acuerdo a la influencia y el esfuerzo que produce el suelo.
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Ao = 4 * (0,036) * (162,43 KN/m?3) = 36,215 KN /m? Ac = 4*(0,036)*(162,43KN/m?3) =
36,215KN/m?
Por ultimo, se determina el asentamiento por consolidaciéon primaria de acuerdo a la
ecuacion (18).

¢ (0UN(E78mM) | (16243 KN/m?)+ (23,445 KN/m
c® T 1+(097) (162,43 KN/m?)

2
) _
Sep) =

(0,114)(5,78m) (162,43KN/m?)+(23,445KN/m?)
1+(0,97) (162,43KN/m?2)

Sepy = 0,0169 m = 1,69 cmS ) = 0,0169m = 1,69cm
Figura 12.

Calculo del asentamiento por consolidacion primaria.

T
Cumple 1a condicion
No tocar Valor de influencia
0,15873017 0,036084658
185250737
0,15940438 0,0361
No cumple la condicion
Valor de influencia
0,286084658
Df 3,00
B 1,70
L 1,70 Colocar los espesores hasta el punto de interés
H 5,78 Profundidad de fluencia Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
1L 22,82 ym 18,5 ym 18,5 ym 185
cc 0,115 indice de compresion z 3.0 z 2.850 z 2,890
el 0,97 Relacion de vacios . ,
G'o [KN/m2] 162,43 S = C.H, log o, + ‘%"rmln (.par.a arcllla~ normalmente
m 0,294 I+e, o, consolidadas )
n 0,294 s = CH, o , + Ao (para arcillas sobreconsolidadas
Ac 23,445  |Verificar la ecuacién P e, B o con o + Adjyy, < 0l
8p [m] 0,020 CH, ol CH. ol+ Al (paraarcillas sobreconsolidadas
ap [cm) 1,98 C = 0009(LL — 10) S =T, ety e con < 0t < + Acrf)
Incrementos de esfuerzos

Nota. En la figura anterior se presenta el calculo del asentamiento por consolidacion
primaria, parametro fundamental para evaluar el comportamiento deformacional del suelo a largo

plazo y prevenir potenciales afectaciones en el desempefio estructural de la edificacion.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen de los disefios preliminares de cimentacion
de zapatas cuadradas desarrollados durante la practica empresarial, implementando la misma
metodologia de disefio y ecuaciones mostradas anteriormente. Estos incluyen el resumen del
disefio preliminar, de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto evaluado. Cabe
resaltar que los disefios desarrollados corresponden a propuestas preliminares de cimentacion, las
cuales se plantearon de manera sistematica mediante zapatas cuadradas, con el fin de establecer
criterios iniciales de dimensionamiento basados en las condiciones geotécnicas identificadas. No
obstante, se reconoce que la definicion del disefio final de la cimentacion es responsabilidad
conjunta del ingeniero geotecnista y del ingeniero estructural, quienes, a partir de las
dimensiones preliminares consignadas en los informes geotécnicos, evallian y adoptan la tipologia
mas adecuada para cada proyecto. En este sentido, los disefios finales pueden materializarse en
zapatas cuadradas, rectangulares, combinadas, losas de cimentacion u otras soluciones
estructurales, segun las exigencias del sistema estructural, las cargas actuantes y las condiciones
particulares del suelo.

Tabla 14.

Diserio preliminar de zapatas cuadradas de los proyectos ejecutados.

Parametros técnicos a
N° Proyecto Ubicacion . Resumen del diseiio
nivel de desplante

S Eesi:)usdl(;riela Df=2,00 m.
cli)nstrllfcci(')n Yd = 18,50 KN /m’ Q=500 KN.
1 estructural de Pamplona, Norte Ysat = 19,50 KN /m3 ByL=1,40m.
. ., de Santander. C = 8,0 KN/m? Qadm = 255,0 KN/m2.
edificacion -
de dos ¢ =270 Se=0,014 cm.
Sp=0,15 cm.

niveles
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Estudio de Df=1.50 m
i‘ﬁ;’;};j‘g‘oﬁ‘ Yd = 1850 KN/m3 Q=750 KN.
estructural de Pamplona, Norte Ysat = 19,50 KN/m® ByL=1,60m.
odificacion de Santander. C = 8,0 KN/m? Qadm = 292,97 KN/m2.
de tres ¢ =127,0 Se=0,13 cm.
niveles Sp =2,02 em.
Estudios de
suelos para la _ 3 Df__ 1,50 m.
construceion Ya = 18,50 KN/m Q=400 KN.
de una Pamplona, Norte Ysar = 19,50 KN /m3 ByL=1,50m.
institucion de Santander. C = 10,0 KN /m? Qadm = 177,78 KN/m2.
: Q=22 Se =0,096 cm.
educativa
rural. Sp=2,07 cm.
Estudio de
suelos para la Df=1.50m
consuecton Yd=1850KN/  Q=500KN.
estruc?[uras Cucuta, Norte de  m3 Ysat = 19,50 KN/m® ByL=1,60m.
de tres Santander. C = 8,0 KN/m? Qadm = 195,31 KN/m2.
- ¢ =270 Se =0,028 cm.
n1vel§s para Sp= 0,07 cm
conjunto ’ '
residencial
Estudio de Df=1.50m
S“elots para la Yd = 1850 KN/m3 Q=500 KN.
:;rrﬁci?;zll%r; Cucuta, Norte de ~ Ysat = 19,50 KN/m®  ByL=1,60m.
edificacion Santander. C =8,0 KN /m? Qadm = 195,54 KN/m2.
de tres ¢ =270 Se =0,03 cm.
niveles Sp=10,42 cm.
Estudio de ; Df=1,50 m.
suelos parala .. . Yd = 18,50 KN/m Q =600 KN.
construccion Vlllal\;i:itggzano, Ysat = 19,50 KN/m®* ByL=1,70m.
estructural de Santander C = 8,0 KN/m? Qadm = 207,61 KN/m2.
viviendas de ' ¢ =270 Se =0,148 cm.
tres niveles Sp=2,31 cm.
Estudio de Yd = 18,50 KN /m? Df_= 2,00 m.
suclos para la Mutiscua, Norte Ysat = 19,50 KN /m3 Q= 60_0 KN.
construccion 4. qantander. C = 8,0 KN/m? ByL=160m.
estructural de T Qadm = 234,38 KN/m2.
edificacion ¢ =270 Se=0,179 cm.
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de dos Sp =2,00 cm.
niveles
Estudio de Df = 3,00 m.
suelos para la Yd = 18.5 KN/m3 Q =1200 KN.
9 construccion Villanueva, Ysat = 19.5 KN/m3 ByL=1,70 m.
de estructura Casanare. C =8 KN/m? Qadm = 415,0 KN/m2.
de 4 niveles b =127 Se =0,456 cm.
y subterrdneo Sp = 1,69 cm.

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen de los disefios preliminares de
cimentaciones para zapatas cuadradas, relacionando parametros obtenidos tanto de campo, como
de laboratorio.

Los resultados obtenidos del disefio preliminar de zapatas cuadradas de los estudios de
suelos realizados en los diferentes proyectos, evidencian un comportamiento geotécnico
relativamente homogéneo en cuanto a los parametros fisicos y mecdnicos del subsuelo,
predominando valores de peso unitario seco cercanos a 18,50 kN/m? y peso unitario saturado de
aproximadamente 19,50 kN/m?. Estos valores son caracteristicos de suelos de consistencia media,
compatibles con materiales finos y granulares con presencia moderada de humedad, lo cual influye
directamente en la capacidad portante y en el desempefio de las cimentaciones superficiales
propuestas. Los parametros de resistencia al corte muestran valores de cohesion (C) comprendidos
entre 8,0 y 14,0 kN/m? y angulos de friccion interna (¢) entre 22° y 27°, reflejando una variabilidad
asociada a las condiciones locales del suelo y al tipo de material predominante en cada proyecto.
En general, los suelos con mayores valores de angulo de friccién, como el caso del proyecto
ubicado en Villanueva, Casanare, presentan capacidades portantes admisibles significativamente
superiores, alcanzando valores del orden de 415 kN/m?, lo cual evidencia una mejor respuesta

mecanica del terreno frente a cargas estructurales elevadas. En cuanto a las condiciones de
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desplante, se observa que las profundidades de cimentacion (Df) oscilan entre 1,50 m y 3,00 m,
siendo mayores en proyectos de mayor carga estructural y nimero de niveles, lo cual responde a
la necesidad de alcanzar estratos con mejores propiedades geotécnicas y garantizar condiciones
adecuadas de estabilidad. De manera coherente, las cargas aplicadas (Q) varian entre 400 kN y
1200 kN, incrementandose progresivamente en funcion del tipo y magnitud de la estructura. Las
dimensiones preliminares de las zapatas (B y L) se encuentran en un rango aproximado entre 1,40
my 1,70 m, lo que indica una adecuada relacion entre la carga transmitida, la capacidad portante
del suelo y los criterios de disefio adoptados. Asimismo, los valores de asentamiento totales, que
es la suma de los asentamientos elasticos (Se) y los asentamientos por consolidacion primaria (Sp),
se mantienen dentro de limites admisibles segin la normativa vigente (1), lo que sugiere que las
cimentaciones propuestas no presentarian problemas significativos de deformaciones excesivas ni
afectaciones al comportamiento estructural.

En conjunto, los resultados reflejan que los disefios preliminares de cimentacion cumplen
con los criterios de seguridad y servicio establecidos en la normativa colombiana, evidenciando
una correcta interaccion entre los pardmetros geotécnicos obtenidos en campo y laboratorio y los
requerimientos estructurales de cada proyecto. Esto resalta la importancia de una adecuada
caracterizacion del subsuelo y de la correcta aplicacion de los métodos de calculo de capacidad

portante y asentamientos en el desarrollo de los diferentes proyectos de infraestructura.
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Cdlculo preliminar de cimentacion para sistema de alcantarillado sanitario

En cuanto al disefo preliminar para un sistema de alcantarillado, se presenta a continuacion
los célculos para el proyecto n°7 (Estudio de suelos para la construccion de alcantarillado
municipal). Primeramente, se establecen los parametros de laboratorio:

Yd = 18,50 KN /m3

Ysat = 19,50 KN /m?3

C = 8,0 KN/m?

¢ =270

Seguidamente, se realiza el procedimiento antes mostrado (para zapatas cuadradas) pero
con la diferencia, de que en este caso se establecio un disefio de cimentacidon considerando un area
de 1 m?, esto con el fin de determinar la capacidad portante o esfuerzo admisible al que estara
sometido el suelo. A partir del célculo realizado, se obtuvo el siguiente resultado:

q = 3,00 m = 18,50 KN /m3

q = 55,50 KN/m?

kp = tan?(45 + 22

kp = 2,663

Fqgs = Fys =1+ 0.1 *2,663 = (1)

Fgs = Fys = 1,27

Fcs =1+4+0.2%2,66* (1)

Fcs = 1,53
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Fqd = Fyd =1+ 0.1 2,66  (*2°)

Fqd = Fyd =1+ 222

3,00

Fcd =1+ 0.2 /2,66 * (T)

Fed =1+
NC = 23,94
Ng = 13,200
Ny = 9,463

qu = 8,0 23,94 % 1,531+ ? %1 +5550%13,20*1,27 *1 + o,j9o

*1+1*
2

18,50*1*9,463*1,27*1+°"}*%*1

Luego de lo anterior, se determina la capacidad portante ultima (qu) del suelo:
qu = 272,071 KN /m?

Por ultimo, se determina la capacidad portante admisible (g, q4m,,) del suelo:

qu
dm = —
qgaam Fs

272,071 KN /m?
3

qadm = = 90,69 KN /m?

Calculo de asentamientos eldstico
Posteriormente, se procede calcular asentamiento elastico de igual forme
M=L/B"=170/1,70 = 1,00

N =H/B'=3,00/1,70 = 1,76
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I1 = 0.256
12 = 0.069
Seguidamente, de la figura 5 y con el valor calculado de Df/B, que es de 1, se obtiene el
factor de influencia (Is) con respecto a la base a una profundidad de desplante, para p=0.30 y L/B
=1.
If=1Iw=0.65

Reemplazando en la ecuacién (10), se obtiene:

AHi = 1200 kN # 1,70 m # -— 0,296° (0 2564 L2 2%03 4 069) 0,581
= *k ¥ — —_—% *k
! UM 0000 1-03 ’

AH;centro = 0,004559 m = 0,4559 cm = 4,559 mm

Cdlculo de asentamientos por consolidacion primaria

Para el célculo del asentamiento por consolidacion primaria es necesario tener en cuenta y
determinar diversos parametros que se muestran a continuacion:

Df = 3,00m B=1,70m L=170m

H =1,5m - Profundidad de influencia de la carga.

LL = No presenta = Limite liquido.

e, = 0,97 - Relacion de vacios.

De acuerdo a lo anterior, se procede a determinar el indice de compresion del suelo
implementando la ecuacion (12).

CC =0,009(LL — 10) » Indice de compresion.

CC = 0,009(0 — 10) = Valor negativo
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En este caso, como el suelo es una arena a esa profundidad, o es muy minimo o no existe
asentamiento por consolidacion primaria.
Sc(p) =00m=00,cm - No existe.Sc(p) =0,0169m = 1,69cm
Tabla 15.

Diserio preliminar de cimentacion para sistema de alcantarillado.

N° Proyecto Ubicacion Parametros técnicos Resumen del disefio
) Yd = 18,50 KN /m3
Estudio de Corresimiento el Df=1,00 m.
suelos para la & Ysat = 19,50 KN/m3 Q=50KN.
., Carmen de ’ _
7 construccion Nazareth Qadm por metro cuadrado =
de ’ C = 8,0 KN/m? 90,69 KN/m2.
) Salazar, Norte de _
alcantarillado Santander Se=0,0019 cm.
municipal ¢ =270 Sp = 0,00 cm.

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen de los disefios preliminares de
cimentaciones alcantarillado municipal, relacionando parametros obtenidos tanto de campo, como
de laboratorio.

El estudio de suelos realizado para la construccion del sistema de alcantarillado municipal
en el corregimiento el Carmen de Nazareth, municipio de Salazar (Norte de Santander), evidencia
un comportamiento geotécnico favorable para el tipo de infraestructura proyectada. Los
parametros fisicos y mecanicos del suelo, representados por un peso unitario seco de 18,50 kN/m?,
peso unitario saturado de 19,50 kN/m?, cohesion de 8,0 kN/m? y un dngulo de friccion interna de
24°, son caracteristicos de un suelo con resistencia media, adecuado para soportar cargas bajas a
moderadas. El nivel de desplante adoptado de 1,00 m es coherente con la naturaleza del proyecto,
considerando que se trata de una estructura lineal superficial asociada a redes de alcantarillado

sanitario, cuya carga transmitida al terreno es relativamente baja (50 kN). En este contexto, la
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capacidad portante admisible obtenida (90,69 kN/m?), resulta suficiente para garantizar la
estabilidad del proyecto, cumpliendo con la normativa geotécnica vigente. Adicionalmente, los
asentamientos calculados, tanto el asentamiento elastico (Se = 0,0019 cm) como el asentamiento
por consolidacion primaria (Sp = 0,0 cm), son practicamente despreciables, lo cual indica un
comportamiento rigido del suelo frente a la carga aplicada. Este resultado confirma que no se
esperan deformaciones significativas que puedan afectar la funcionalidad o durabilidad del sistema
de alcantarillado.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que las condiciones geotécnicas del sitio
son adecuadas para la ejecucion del proyecto, permitiendo un disefio seguro y eficiente. Asimismo,
se evidencia la correcta aplicacion de los criterios de evaluacion de capacidad portante y
deformaciones para obras de infraestructura liviana, reforzando la importancia de una adecuada
caracterizacion del subsuelo en proyectos de baja carga estructural.

Calculo preliminar de cimentacion para patinédromo

En cuanto al disefio preliminar para una placa de concreto reforzado, se presenta a
continuacion los calculos para el proyecto n°10 (Estudio de suelos para proyecto de construccion
estructural de patinodromo). Primeramente, se establecen los parametros de laboratorio:

Yd = 18,50 KN /m3

Ysat = 19,50 KN /m3

C = 8,0 KN/m?

$ = 27,0
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Seguidamente, se realiza el mismo procedimiento antes mostrado (para sistema de

alcantarillado). A partir del célculo realizado, se obtuvo el siguiente resultado:

q = 3,00 m * 18,50 KN /m?

q = 55,50 KN/m?

kp = tan?(45 + %}

kp = 2,663

Fgs = Fys =1+ 0.1 2,663 * (1)
Fgs = Fys = 1,27

Fcs =1+0.2 %266 (1)

Fcs = 1,53

3,00

Fqd = Fyd =1+ 0.1 x+/2,66 * (T)

Fqd = Fyd=1+0'jﬂ

3,00

Fed =1+ 0.2 % 2,66 * (%)

Fcd =1+ ?
NC = 23,94
Nq = 13,200
Ny =9,463

Reemplazando en la ecuacion general de la capacidad de carga para 1 m2 tenemos:

0,98

qu = 8,0 * 23,94+ 1,53 1 +T* 1+455,50%13,20%1,27 %1+

0,490
*
1

18,50 ¥ 1% 9,463 * 1,27 * 1 + 1

1

0,490

*1+1*
2
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Luego de lo anterior, se determina la capacidad portante ultima (qu) del suelo:
qu = 444,35 KN /m?

Por ultimo, se determina la capacidad portante admisible (q,4,,) del suelo:

_a
qadm = s
557,88 KN /m?
qadm = 3

qadm = 148,117 KN /m?
Calculo del asentamiento eldstico
Posteriormente, se procede calcular asentamiento eléstico de igual forme
M=L/B" =170/1,70 = 1
N =H/B'=3,00/1,70 = 1,76
[1 = 0.256
12 = 0.069
Seguidamente, de la figura 5 y con el valor calculado de Df/B, que es de 1.5, se obtiene el
factor de influencia (Is) con respecto a la base a una profundidad de desplante, para p=0.30y L/B
=1.
If=Iw=0.61
Reemplazando en la ecuacion (10), se obtiene:

AHi = 1200 kN # 1,70 m # -— 0,2967 (0 256 +
= *k ¥ —
! AT 0000

1-2%0,3

1_—0’3 * 0,069) * 0,581

AH;centro = 0,004559 m = 0,4559 cm = 4,559 mm

Calculo de asentamientos por consolidacion primaria
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Para el célculo del asentamiento por consolidacion primaria es necesario tener en cuenta y
determinar diversos parametros que se muestran a continuacion:
Df =3,00m B=170m L=170m
H =1,0m - Profundidad de influencia de la carga.
LL = 18,25 — Limite liquido.
e, = 0,97 - Relacion de vacios.
De acuerdo a lo anterior, se procede a determinar el indice de compresion del suelo
implementando la ecuacion (12).
CC =0,009(LL — 10) - Indice de compresion.
CC = 0,009(18,25 — 10) = 0,074
Seguidamente, se calcula el esfuerzo del suelo usando la ecuaciéon (13).¢'y = ), y*h -
Esfuerzodelsuelo.
d', = (18,50 KN /m3)(3,00 m)
d', =925KN/m?
Posteriormente, es necesario establecer el valor de la influencia de acuerdo a los

incrementos de esfuerzos en la masa del suelo, teniendo en cuenta las ecuaciones (14), (15) y (16):

1,70m _ _170m
5,78 m T 5780m

1 [2(0,294)(0,294)/(0,294)2 + (0,294)2 + 1 [ (0,294)% + (0,294)% + 2
27 47(0,294 )2 + (0,294 )% + (0,294 )2(0,294)2 + 1\ (0,294)2 + (0,294 )% + 1

. { 2(0,294)(0,294),/(0,294 ) + (0,294) + 1
Tt (0.294)2 + (0,294 )7 — (0,294 )2(0,294 )% + 1
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I, = 0,036
Cabe recalcar que es necesario implementar la ecuacion (17) para poder calcular la
variacion del esfuerzo de acuerdo a la influencia y el esfuerzo que produce el suelo.
Ao = 4 x(0,036) * (9,25 KN/m?) = 6,483 KN/m? Ac = 4*(0,036)*(162,43KN/m3) =
36,215KN/m?
Por ultimo, se determina el asentamiento por consolidacién primaria de acuerdo a la
ecuacion (18).
Se) = 0,0087 m = 0,87 cmS¢ ) = 0,0169m = 1,69cm
Tabla 16.

Diserio preliminar de cimentacion para patinodromo.

N° Proyecto Ubicacion Parametros técnicos Resumen del disefio
Estudio de ¥d = 18,50 KN /m3 Df= 0,50 m.
suelos para Ysat = 19,50 KN /m3 Q=25KN.
proyecto de  Gramalote, Norte C = 8,0 KN/m? Qadm por metro cuadrado =
construccion de Santander 148,12 KN/m2.
estructural de ¢ =127,0 Se =0,0005 cm.
patinddromo Sp=0,87 cm.

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen de los disefios preliminares de
cimentaciones para un patinddromo, relacionando parametros obtenidos tanto de campo, como de
laboratorio.

El estudio de suelos realizado para el proyecto de construccion estructural del patinédromo,
ubicado en el municipio de Gramalote, Norte de Santander, permitié caracterizar un suelo con un
peso unitario seco de 18,50 kN/m? y un peso unitario saturado de 19,50 kN/m?, valores

representativos de suelos granulares con presencia moderada de finos. Los parametros de
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resistencia al corte obtenidos, con una cohesion de 5,0 kN/m? y un angulo de friccion interna de
26°, indican un comportamiento predominantemente friccional, adecuado para soportar cargas
superficiales bajas a moderadas. El disefio geotécnico plante6 una profundidad de cimentacion de
0,50 m de acuerdo al nimero de golpes obtenidos del SPT, coherente con la magnitud de la carga
estructural considerada (Q = 25 kN), propia de una estructura liviana como el patinddromo. La
capacidad portante admisible calculada, equivalente a 148,12 kN/m?, evidencia que el suelo
presenta condiciones favorables para la cimentacion superficial, sin requerir medidas especiales
de mejoramiento del terreno. En cuanto al comportamiento deformable del suelo, los
asentamientos totales resultan bajos, con un asentamiento eldstico (Se) de 0,0005 cm y un
asentamiento por consolidacion (Sp) de 0,87 cm, valores que se encuentran dentro de los limites
admisibles establecidos por la normativa vigente. Estos resultados permiten concluir que el suelo
ofrece un desempefo geotécnico adecuado, garantizando estabilidad y funcionalidad de la
estructura proyectada a largo plazo.
Modelado en el software GeoS5 y ProtaStructure

Mediante la implementacion del software Geo5 y ProtaStructure se desarrollé el modelado
necesario para evaluar el desempeio de las soluciones preliminares de cimentacion tipo zapata.
Estas herramientas permitieron analizar de manera integrada la interaccion suelo — estructura,
verificando parametros como los esfuerzos admisibles, excentricidades generadas, acero necesario
y la revision frente a la condicién de punzonamiento. Asimismo, estos programas facilitaron la

optimizacion de la geometria y dimensiones de las zapatas, asegurando que cumplieran con los
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requisitos de capacidad portante, estabilidad y rigidez establecidos para el proyecto, en
concordancia con las condiciones geotécnicas del sitio.

A continuacidn, se presentan el proceso de modelacion de las zapatas, tomando como
ejemplo el proyecto n°9 (Estudio de suelos para la construccion de estructura de 4 niveles y
subterraneo). En el caso del software Geo5, primero se define los estratos encontrados durante la
exploracion:

Figura 13.

Establecimiento del perfil.

OG G

+

Seguidamente, se establecen los tipos de suelos clasificados de acuerdo a los estudios de

laboratorio, que para este caso es arcilla arenosa (CS) y una arena arcillosa (SC):
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Figura 14.

Asignacion del suelo encontrado.

1. Sandy dlay (CS),
firm consistency

Posteriormente, se ingresa al software el nivel de desplante estipulado, que en este caso es
de 3,00 metros:
Figura 15.

Establecimiento del nivel de desplante.

OG FG

Luego se procede a ingresar la carga neta maxima establecida por el ingeniero estructural:
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Figura 16.

Establecimiento de la carga neta maxima.

OG FG

Edit load X

Name ! | CARGA NETA MAXIMA

Vertical force : N = 1200,00 | [kN]
Bending moment : My = 0,00 | [kNm]
My = 0,00 | [kNm]
Horizontal force: Hy = 0,00 | [kN]
Hy = 0,00 [kN]
(@ (design service

OK+ & ¥ cancel

Adicionalmente, se ingresan las dimensiones preliminares calculadas por la ecuacién
general de capacidad de carga:
Figura 17.

Establecimiento de dimensiones preliminares.

Type of foundation Basic dimensions
0,650
centric spread footing v | Overall dimension:  x= 1,70 | [m]
Overall dimension:  y= 1,70 | [m]
N B 0,#0: 1,70
D z[ Column dimension © € = 040 | [m]
| y|Y
Y, Column dimension: ¢y = 040 | [m]
c
0,650 ul
] Spr. footing rotation : o = 0,007
] P> Dimensions design

0,650 I 0,40 | 0,650

De acuerdo a lo anterior, se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 18.

Resultados obtenidos del software.

Verification of spread footing bearing capacity
Vertical bearing capacity check

Shape of contact stress : rectangle

Most unfavorable load case No. 1. (Load No. 1)

Design bearing capacity of found.soil Rg = 162840 kPa
Extreme contact stress o = 49939 kPa

Factor of safety = 3,26 = 1,50
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY

Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e; = 0,009<0,333
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0,017<0,333
Max. overall eccentricity et = 0,019<0,333

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Horizontal bearing capacity check
Most unfavorable load case No. 1. (Load No. 1)

Horizontal bearing capacity Rgnh = 740,47 kN
Extreme horizontal force H = 0,00 kN

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el software empleado arroja un
valor de capacidad admisible del suelo superior al calculado mediante la ecuacion general de
capacidad de carga, lo que evidencia el cumplimiento de los parametros y criterios establecidos
para el andlisis. En estos casos, y conforme a un enfoque conservador de disefio, se adopta el valor
mas critico de capacidad admisible, el cual, para el ejemplo desarrollado en este documento,
corresponde a 415 kN/m?.

A continuacion, se presenta una tabla resumen del disefio para los diferentes proyectos
abordados en este documento. Es importante destacar que el modelado solo se realizé para

estructuras aporticada cimentadas mediante zapatas.
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Tabla 17.
Diserio de zapata cuadrada en GEOS.
Para v
N°  Proyecto Ubicacion arametros de Resultados GEOS Comp af‘ztcwn
entrada Qadmisible
Slislt(:)usdlzriela Tipo de suelo al Qadm = 317,29 Ecuacion
COl’lStI'fl)CCi(')Il Pamplona, Mivel dedesplante  KN/m2. general =255,0
| estructural de N IE g (USCS)=SP ex=0,012<0,333 KN/m2.
eig?gcg?iléne Satcl)traleld:r Dt =2,00 m. ey = 0,024 <0,333
de dos "~ Q=500KN. et=0,028<0,333 GEO5=
niveles ByL=140m. 317,29 KN/m2.
siigusdlzriela Tipo de suelo al Qadm = 338,38 Ecuacion
constnrl)cci(')n Pamplona nivel de desplante  KN/m2. general =
2 estructural de N ft) ge (USCS)=SC ex =0,008 <0,333 292,97 KN/m2.
ezggcgrc?éne Sarcl)tafldeer Df=1,50 m. ey =0,015<0,333
de tres -~ Q=750KN. et=0,017<0,333 GEO5=
niveles ByL=160m. 338,38 KN/m2.
nggg 1oasr;1 ?a Tipo de suelo al Qadm = 226,85 Ecuacion
COIlStHIJ:.)CCi(')n Pamplona nivel de desplante  KN/m2. general =
3 d N rrz de USES)=SC ex=0,014<0,333 177,78 KN/m2.
insteitllirclia(')n Sar?taideer Df=1,50 m. ey = 0,029 <0,333
educativa "~ Q=400KN. et=0,032<0333 GEO5=
rural ByL=150m. 226,85 KN/m2.
Estudio de
suelos para la Tipo de suelo al Qadm = 240,96 Ecuacion
construccion Clicuta nivel de desplante KN/m?2. general =
4 deestructuras N(l)lrtl; e (USCS) =CS ex=0,011<0,333 195,31 KN/m2.
de tres Santander Df=1,50 m. ey = 0,022 < 0,333
niveles para Q=500 KN. et=0,024 <0333 GEOS5=
conjunto ByL=1,60m. 240,96 KN/m2.
residencial
. Tipo de suelo al Qadm = 241,00 Ecuacion
sisli)usdlzriela Cucuta nivel de desplante KN/m2. general =
5 t D Norte de  (US€8) =SC ex=0,010<0,333 195,54 KN/m2.
estructural de  Santander. D ae 0 €y=0.021 <0333
edificacion "~ Q=500 KN. et=0,024<0,333 GEO5=

ByL=1,60m.

241,00 KN/m2.
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de tres
niveles
Estudio de Tipo de suelo al Qadm = 248,51 Ecuacion
suelosparala  Villadel  nivel de desplante KN/m2. general =
construccion ~ Rosario,  (USCS)=SC ex =0,009<0,333 195,54 KN/m2.
estructuralde  Norte de ~ Df=1,50m. ey =0,013<0,333
viviendas de  Santander. Q=600 KN. et=0,015<0,333 GEO5=
tres niveles ByL=1,70 m. 248,51 KN/m2.
Estudio de Tipo de suelo al Ecuacién
suelos para la nivel de desplante Qadm = 286,61 eneral =
construccion  Mutiscua, (USCS) =CS KN/m?2. §3 438 KN/m?2
estructural de Norte de ~ Df=2,00 m. ex = 0,009 < 0,333 ’ me.
edificacion  Santander. Q= 600 KN. ey =0,012<0,333 GEO5 —
de dos ByL=1,60m. et=0016<0333 ¢ " L\ /mo
niveles Qadm = ’ me.
Estudio de Tipo de suelo al Qadm = 499,39 Ecuaciél_l
suelos para la nivel de desplante KN/m?2 general =415,0
construccion  Villanueva, (USCS)=SC P KN/m2.
_ ex = 0,009 < 0,333
de estructura  Casanare. Df= 3,00 m. B
de 4 niveles y Q=1200 KN. Y- 0.017<0.333 " apos =
subterraneo ByL=1,70 m. et=0,019<0,333 499,39 KN/m2.

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen del disefo de zapatas cuadradas, realizado

mediante el software especializado GEOS, con el proposito de verificar el cumplimiento de la
capacidad portante admisible del suelo en relacion con la carga aplicada y las dimensiones
adoptadas para la cimentacion.

El andlisis comparativo entre la capacidad admisible del suelo calculada mediante la
ecuacion general de capacidad de carga y los valores obtenidos a través del software GEOS
evidencia una tendencia consistente en todos los proyectos evaluados: los valores de capacidad
admisible determinados con GEOS5 resultan superiores a los calculados de forma analitica. Este
comportamiento se presenta de manera uniforme en suelos clasificados como arenas mal gradadas

(SP), arenas arcillosas (SC) y arcillas arenosas (CS), para diferentes niveles de desplante y cargas
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estructurales. En todos los casos analizados, los criterios de excentricidad en ambas direcciones
(ex, ey) y la excentricidad total (et) cumplen satisfactoriamente con el requisito normativo, ya que
sus valores son significativamente menores a 0,333, lo que confirma que las zapatas trabajan bajo
condiciones de carga adecuadamente centradas y que la distribucion de esfuerzos en la base de la
cimentacion es aceptable. Este aspecto valida la aplicabilidad de las dimensiones preliminares
propuestas para las zapatas superficiales. La diferencia observada entre los valores de capacidad
admisible obtenidos por ambos métodos se explica principalmente por el enfoque mas integral del
software GEOS, el cual incorpora factores de correccion asociados a la geometria real de la
cimentacion, condiciones de carga, interaccion suelo — estructura y criterios de seguridad mas
conservadores. No obstante, la ecuacion general de capacidad de carga proporciona resultados
coherentes y consistentes, que permiten establecer un valor critico de disefio, el cual resulta
fundamental para garantizar la seguridad estructural. En el caso de proyectos con mayores
exigencias estructurales, como la edificacion de cuatro niveles con subterraneo en Villanueva,
Casanare, se observa una mayor capacidad admisible tanto en el calculo analitico como en el
modelado con GEOS, atribuible al mayor nivel de desplante, a las mejores condiciones del suelo
y a un mayor angulo de friccion interna, lo que confirma la influencia directa de estos parametros
en la capacidad portante del terreno.

En general, los resultados permiten inferir que el uso conjunto de la ecuacion general de
capacidad de carga y del software GEOS5 constituye una herramienta confiable para el disefio
preliminar de cimentaciones superficiales. En todos los proyectos se adoptdé el valor mas

desfavorable de capacidad admisible como criterio de disefio, garantizando asi soluciones seguras,
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técnicamente viables y acordes con lo establecido en la NSR — 10, reafirmando la importancia del
juicio ingenieril en la toma de decisiones finales.

Para el caso del software ProtaStructure, siguiente con el proyecto n°9, primero se
establece el peso especifico y el esfuerzo admisible del suelo.
Figura 19.

Valores del suelo ingresado al software ProtaStructure.

Peso Unitario del Suelo: 18.50 kN/m3 Espesor de Concreto de Limpieza: 0.10m
diente deCimentadon Vertical del Suelo: |selecciona| | 10000.0 kN/m3 Lean Concrete Extension: 0.10m
Mddulo de reaccién horizontal-Porcentaje: Visualizar Concreto Pobre en los Extremos como Rectos v/

La utilizacion de resortes horizontales del suelo para cimentaciones de
varios niveles conduce a un modelo analitico mejorado.

Longitud del Voladizo de la Tira de Zapata: 1.00m
Factor de carga de trabajo segura de la pila: 1.25 Visualizar Etiquetas de Columna Agrupadas/Tipicas
Ignore Soil Bearing Capacdity for Piled Foundations Visualiza Barras Planas como Vista Superior v/

Release Column Top Node in X and Y Direction for F.E.

Foundation Model L4 Mostrar Barras Superiores Dentro de la Vista de Planta |v/
Esfuerzo Permisible del Suelo: 415.0 kiN/m2
Factor de Resistenda Maxima Permitida del Esfuerz 1.25

Posteriormente, se procede a ingresar la carga neta maxima correspondiente:
Figura 20.

Valor de carga maxima neta de la estructura.

Unidades: (kN, kN.m)

X seleccionar Te Cargas; |Definidas por el Usua... | v
» Comb. N® Columna N Vx Vy Mx My IN
Env 1C1 1200.00 0.00 0.00 0.0 0.0 1313.29

Seguidamente, se procede al modelamiento de la zapata cuadrada, ingresando las
dimensiones preliminares obtenidas del céalculo, para hacer la respectiva corroboracion de los

parametros como el esfuerzo admisible del suelo, excentricidades, entre otras.
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Figura 21.
Verificacion del cumplimiento de parametros técnicos.
Geometria de Zapata Dimensiones de Columna-
Etiqueta de la Zapata: ;F-ICI 1 bi: 35.00 am
Desplante: 0.40m| ¢ | b2: 35,00
Altura de la Zapata Cdnica: 0.00m
Recubrimiento de Concreto: 5.00 cm
Lx: L70m|$ |
Ly: | 1.70m| C
Forzar a Zapata Cuadrada para el Disefio
Excentricidad de Zapata
Excentricdad X: 0.00 m:ﬁ @@EJ
Excentricdad Y: o.00m|$| | [ﬂﬂ\
' SR HEH
r—Disefio
Esfuerzo del Suelo (Capaddad de Carga Neta/Esfuerzo Maximo del Suelo) kN/m2 518.8>454.4
‘ Excentriadad X-Dir (Lx /6, Mx /N) m 0.28>0.00
| Excentricidad Y-Dir (Ly / 6, My /N) m 0.28>0.00
| Refuerzo en la Dir-X (925 / 20.00) (Previsto / Requerido) a2 18>12
| Refuerzo en la Dir-Y (925 / 20.00) (Previsto / Requerido) a2 18>12
w Verificacon por Punzonamiento (Capacidad / Demanda) kN 1459.18>1100.62
Verificaddn de Corte a Cara de Columna en la Dir-X (Capacidad / Demanda) kN 581.60>476.47
Verificacion de Corte a la Distanda d de la Columna en |a Dir-X (Capacidad / Demanda) kN 610.67>235.02
\ Verificacion de Corte a Cara de Columna en la Dir-Y (Capacidad / Demanda) kN 581.60>476.47
| Verificacén de Corte a la Distancia d de la Columna en l2 Dir-Y (Capacdad / Demanda) kN 610.67>246,25
El Diserio es Satisfactorio:

Nota. En la figura anterior se muestra un ejemplo del cumplimiento de los diferentes

parametros relevantes para el disefio de la cimentacion modelado en el software ProtaStructure,

2025.
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Figura 22.

Modelado en 3D y 2D del predimensionamiento de la zapata.

q4 = 454.4 kN/m2 ; q3 = 454.4 kN/m2
J 7 }
T T

1.7

ql =454.4 kN/m2 q2 = 454.4 kN/m2

Vista Superior
~
I [

q1=454.4 kN/m2 q2 = 454.4 kN/m2

Vista Frontal

Nota. En la figura anterior se muestra el modelado de una zapata realizado en el software
ProtaStructure, 2025 para la comprobacion de los diferentes pardmetros de disefio.

A continuacion, se presenta una tabla resumen del modelado para los diferentes proyectos
abordados en este documento. Es importante destacar que el modelado solo se realizé para
estructuras aporticada cimentadas mediante zapatas.
Tabla 18.

Modelado de zapata ProtaStructure.

Parametros de

N° Proyecto Ubicacion Resultados ProtaStructure
entrada
Estudio de suelos Pamplona Qadm =255,0 KN/m2. Refuerzo Dir. x (14#5/10
para la Norr‘ze de > Df=2,00 m. cm) =28 cm2 > 9 cm2.
construccion Q=500 KN. Refuerzo Dir. y (14#5/10
Santander.

estructural de ByL=140m. cm) =28 cm2 > 8 cm2.
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edificacion de
dos niveles

Punzonamiento = 1622,65
KN > 379,443 KN

Estudio de suelos _ Refuerzo Dir. x (7#5/25
para la Pamplona I%;C}EE 292,97 cm) = 14 cm2 > 10 cm2.
construccion Norlze de’ Df= 1 5 0m Refuerzo Dir. y (7#5/25
estructural de e ' cm) =14 cm2 > 10 cm2.
. ., Santander. Q=750 KN. . _
edificacion de BvL=160m Punzonamiento =
tres niveles y ’ ' 1622, 768KN > 649,603 KN
Estudios de Qadm = 177,78 gflt)‘ujlizzoclr)nl;’: 5655/225
suelos para la Pamplona, KN/m2. . '
. - Refuerzo Dir. y (6#5/25
construccion de Nortede Df=1,50m. em) =12 cm2 > 9 cm2
una institucion ~ Santander. Q =400 KN. . Py
educativa rural BvL=150m Punzonamiento = 1622,76
ueatv y== Lum KN > 353,48 KN
Estudllj(;r(;elsuelos Qadm = 19531 Refuerzo Dir. x (7#5/25
construccion de Cucuta, KN/m2. cm) = 14 cm.2 > 10 em2.
- Refuerzo Dir. y (7#5/25
estructuras de Nortede Df=1,50 m. em) = 14 cm2 > 9 cm2
tres niveles para  Santander. Q =500 KN. . PP
conjunto ByL=160m Punzonamiento = 1608,75
. : ’ ’ KN > 455,23 KN
residencial ’
Estudio de suelos _ Refuerzo Dir. x (7#5/25
para la Cicuta I%a\grnriz_ 195,54 cm) = 14 cm2 > 10 cm2.
construccion Norte d:a Df= 1 5 0m Refuerzo Dir. y (7#5/25
estructural de e ' cm) =14 cm2 > 10 cm2.
. ., Santander. Q =500 KN. . _
edificacion de BvL=160m Punzonamiento = 1622,78
tres niveles yL— o oum KN >453,15 KN
Estudio de suelos _ Refuerzo Dir. x (7#5/25
para la Villa del 1%3\1(}22_ 207,61 cm) = 14 cm2 > 11 cm2.
construccion Rosario, Df= 1 5 0m Refuerzo Dir. y (7#5/25
estructural de Norte de Q=6 0’0 KN. cm) =14 cm2 > 10 cm2.
viviendas de tres  Santander. BvL=1 70’ Punzonamiento = 1622,76
niveles yL=Lam KN > 556,29 KN
Estudio de suelos Qadm = 234,38 Refuerzo Dir. x (7#5/25
para la Mutiscua KN/m2. cm) =14 cm2 > 10 cm2.
construccion Norte de’ Df=2,00 m. Refuerzo Dir. y (7#5/25
estructural de Santander Q=600 KN. cm) =14 cm2 > 10 cm2.
edificacion de " ByL=1,60m. Punzonamiento = 1622,76

dos niveles

Qadm =

KN > 550,34 KN
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Estudio de suelos Refuerzo Dir. x = 14 cm2 >
para la Qadm =415,0 KN/m2. 11 cm2.
construcciéon de  Villanueva, Df= 3,00 m. Refuerzo Dir. y = 14 cm2 >
estructura de 4 Casanare. Q =1200 KN. 11 cm2.
niveles y ByL=1,70m. Punzonamiento = 1622,76
subterraneo KN>1107,43 K

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen del modelado de zapatas cuadradas,
realizado mediante el software especializado ProtaStructure, con el propdsito de verificar el
cumplimiento de la capacidad admisible del suelo en relacion con la carga aplicada, las
dimensiones adoptadas para la cimentacion, cantidad de refuerzo necesario y punzonamiento.

El modelado y verificacién de las zapatas aisladas mediante el software ProtaStructure
permitid evaluar de manera integral el comportamiento estructural de las cimentaciones
superficiales propuestas, utilizando como parametros de entrada las capacidades admisibles del
suelo previamente definidas en los estudios geotécnicos. En todos los proyectos analizados, los
valores de refuerzo requerido en las direcciones longitudinal (x) y transversal (y) resultaron
menores que los refuerzos finalmente dispuestos, lo que evidencia que las zapatas cumplen
satisfactoriamente los criterios de resistencia a flexion establecidos por la normativa vigente. Los
resultados muestran que el area de acero provista en cada zapata es superior al drea minima
requerida, lo cual garantiza un comportamiento estructural seguro y adecuado frente a las
solicitaciones inducidas por las cargas transmitidas por la estructura. Esta condicién se mantiene
de forma consistente en edificaciones de dos, tres y hasta cuatro niveles, independientemente de
la variacién en la carga aplicada o en la capacidad portante del suelo. Adicionalmente, la
verificacion por punzonamiento evidencia que, en todos los casos, la resistencia tltima del sistema

de cimentacion es considerablemente mayor que el esfuerzo de punzonamiento generado por la
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carga aplicada. Los valores obtenidos confirman que las zapatas presentan un margen de seguridad
adecuado frente a este modo de falla, el cual resulta critico en cimentaciones superficiales
sometidas a cargas concentradas. En proyectos con mayores exigencias estructurales, como la
edificacion de cuatro niveles con subterraneo en Villanueva, Casanare, se observa un incremento
tanto en la carga transmitida como en las solicitaciones de punzonamiento; sin embargo, los
resultados del software demuestran que el disefio preliminar continlia siendo estructuralmente
viable, manteniendo relaciones favorables entre resistencia disponible y demanda estructural.

En conjunto, el uso del software ProtaStructure permitié validar de manera eficiente la
compatibilidad entre el disefio geotécnico y el disefio estructural de las cimentaciones
superficiales, evidenciando una adecuada interaccion suelo—estructura. Es importante recalcar que,
dependiendo de la ubicacion de las zapatas dentro del sistema estructural, estas pueden estar
sometidas a mayores esfuerzos y excentricidades, lo cual puede implicar un incremento en sus
dimensiones. El sistema final de cimentacion es definido de manera conjunta por el ingeniero
geotecnista y el ingeniero estructural, considerando los criterios técnicos correspondientes. En este
sentido, los resultados obtenidos confirman que las dimensiones y los refuerzos propuestos
constituyen una base técnica confiable para el disefio final de las zapatas, el cual deberd ser
establecido por el ingeniero estructural responsable, de acuerdo con los requerimientos especificos

del proyecto y la normativa vigente.
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Los resultados obtenidos en este objetivo fueron satisfactorios, dado que se establecieron
soluciones preliminares de cimentacion para zapata cuadradas, sistemas de alcantarillados y placas
de concreto para patinodromos, acordes con las caracteristicas mecénicas del subsuelo y con las
restricciones de disefio establecidas por la normativa colombiana vigente. Con base en los
parametros geotécnicos determinados en campo, laboratorios y modelado, se evalu6 la capacidad
portante admisible del terreno, el asentamiento esperado, excentricidades, cantidades de acero y
punzonamiento, lo que hizo posible definir anchos y profundidades optimas para las zapatas
proyectadas. Las alternativas de cimentacion propuestas garantizan un desempefio adecuado, al
asegurar que las presiones transmitidas al suelo permanezcan dentro de los limites permisibles y
que los asentamientos estimados no comprometan la estabilidad ni la funcionalidad de la estructura
disefiada.

Objetivo 4. Verificar la consistencia de los datos obtenidos en campo y apoyar su
procesamiento técnico para la elaboracion de informes geotécnicos, incluyendo
recomendaciones constructivas.

Plantilla implementada para la realizacion de los informes

Para la elaboracion de los diferentes informes geotécnicos antes mencionados se empleo la
plantilla establecida por la empresa INGESUELOS JB S. A. S, la cual fue cuidadosamente
modificada y adaptada con el fin de incorporar los datos y la informacion especifica

correspondiente a las condiciones geotécnicas y caracteristicas particulares de cada proyecto.
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Figura 23.

Ejemplo de realizacion de informe en la plantilla de INGESUELOS JB S. A. S.

ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA DE 4 NIVELES Y CONTENIDO
SUBTERRANEO INTRODUCCION

CUMPLIMIENTO DE LA NORMA NSR - 10

INFORMACION DEL PROYECTO
NOMBRE DEL PROYECTO 5
LOCALIZACION DEL PROYECTO 5

PREDIO: UBICADO EN EL BARRIO PARAISO CARRERA 6 #0.81, MUNICIPIO DE
VIILANUEVA EN EL DEPARTAMENTO DE CASANARE

OBJETIVO DEL ESTUDIO 6
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
AMENAZA SISMICA DE LA ZONA 7
AMENAZA POR SISMICIDAD. 7
RIESGO MODERADO A ALTO 8
GEOLOGIA GENERAL 9
ESTRATIGRAFIA 9
PRECAMBRICO 10
SITEMA CRETACEO 10
FORMACION MIRADOR 10
FORMACION LEON i
FORMACION GUADUAS 1"
o 11101 2025 715478 m, INFORMACION DEL SITIO DE EXPLORACION 2
A 3625‘94 g UBICACION 12

ESTRUCTURAS VECINAS 12
Recomandacionas al proceso constructivo de cmentacion con prodios vecinos 13
DRENAJE 14
EXPLORACION DEL SUBSUELQ 14

Nota. En la figura anterior se presenta la plantilla tipo utilizada por la empresa para la
elaboraciéon de los informes geotécnicos correspondientes a los diferentes proyectos de
construccion.

Es importante destacar que, por politicas de confidencialidad de la empresa
INGESUELOS JB S. A. S., no es posible divulgar de manera detallada el contenido de los
informes geotécnicos elaborados por la entidad. Por lo anterior, en el presente documento solo se
expondrd de forma general la estructura de dichos informes y algunos aspectos relevantes, sin
comprometer la informacion reservada.

El informe geotécnico se encuentra estructurado en diferentes apartados que incluyen:

e Introduccion: En esta parte se especifica que la empresa INGESUELOS JB S. A. S,

realizo las investigaciones del subsuelo del predio donde se desea realizar el proyecto.

Ademas de que en el desarrollo del estudio de suelos se ejecutaron sondeos y ensayos

de laboratorio para conocer la naturaleza del depdsito, profundidad, espesor y
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composicion de los diferentes niveles, nivel freatico y sus variaciones, y propiedades
desde el punto de vista de ingenieria, con el fin de determinar de manera aproximada
las caracteristicas geotécnicas del terreno para establecer las condiciones que limitan
su utilizacion, los problemas que se puedan presentar y formular algunos criterios y
parametros basicos que deben tener en cuenta los ingenieros encargados del disefio y
desarrollo del proyecto.

Normatividad aplicable: Se expresa el cumplimiento de la norma NSR - 10
(cumplimiento de la ley 1229 de 2008 y el decreto 926 de 2010), teniendo en cuenta
que el ingeniero geotecnista da fe de que conoce el lugar y lo ha visitado para efectos
de la elaboracion del informe geotécnico.

Informacion general del proyecto a ejecutar: Incluye el nombre del proyecto,
localizacion, objetivo y la descripcion general del mismo (categoria de la unidad de
construccion y mayor carga vertical estimada).

Amenaza sismica de la zona: Se especifica el riesgo sismico de la zona, que en el caso
de Norte de Santander y Casanare es alto, ademas de los eventos sismicos registrados
historicamente, lo que advierte la aplicacion estricta de la norma NSR — 10.

Geologia: Se detalla la geologia general de la zona, estratigrafia, formaciones y la
geologia estructural.

Influencia de las estructuras vecinas: En los casos en que el terreno destinado a la
construccion presente edificaciones colindantes en uno o varios de sus costados, es

fundamental considerar la interaccion con estas estructuras, especialmente durante las
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actividades de excavacion. Cuando existan estructuras vecinas cercanas al perimetro
del proyecto, no se recomienda excavar mas de 1.5 m de profundidad sin implementar
previamente medidas de proteccion o estabilizacion, con el fin de evitar afectaciones a
dichas edificaciones. Por tal motivo, se establecen una serie de recomendaciones
técnicas para la ejecucion segura de las excavaciones destinadas a la construccion de
zapatas.

Condiciones de drenaje: En este inciso se establece que a la hora de la excavacion se
evidencio o no presencia de aguas o yacimientos de aguas en el terreno. Si se presentan
nivel freatico durante la excavacion es importante realizar el abatimiento del mismo
con filtros y si es necesario la construccion de una caja para encausar el agua y sacarlo
al sistema de alcantarillado. Es de vital importancia hacer los debidos drenajes de aguas
lluvias para la construccion para evitar la filtracion de dicha agua al suelo.

Nivel freatico: Se especifica si en los sondeos realizados para la exploracion del
subsuelo se evidencio o no presencia de nivel freatico en las profundidades alcanzadas.
Resultados de la exploracion e investigacion del subsuelo: Se presenta una
descripcion detallada de la exploracion del subsuelo en el area destinada para la
construccion del proyecto, teniendo en cuenta el tipo de suelo, color, textura,
consistencia, humedad natural, estructura y demas.

Registro fotografico de los sondeos: Se anexan todas las evidencias fotograficas

tomadas durante la realizacion del ensayo.
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Figura 24.

Inclusion del N - SPT corregido.

Nota. En la figura anterior se muestra la integracion del resultado de la correccion del

numero de golpes a la plantilla del informe geotécnico que emplea la empresa INGUSELOS JB.

Correccion del nimero de golpes obtenidos en el ensayo SPT: Se implementa la
plantilla institucional utilizada por la empresa, con el fin de efectuar el calculo
correspondiente a la correccion del numero de golpes (N60 y N1 - 60) del ensayo SPT.
Los valores corregidos son posteriormente integrados y presentados en el informe

geotécnico con su respectiva grafica.
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Parametros para el disefio de cimentaciones: En el informe se consignan de manera
detallada los pardmetros geotécnicos adoptados, asi como los calculos y fundamentos
necesarios para sustentar el disefio de las cimentaciones, garantizando su coherencia

con las condiciones del terreno y con los criterios normativos aplicables.
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Criterios del disefiador: En este inciso se especifica que para la realizacion del disefio
de cimentaciones de acuerdo a los pardmetros establecidos en la norma NRS — 10 y en
conformidad con la facilidad de calculo se establece que tipo de cimentacion se va a
implementar, ademas de sus dimensiones.

Recomendaciones para el diseiio: Después de haber realizado un exhaustivo analisis
a las propiedades fisico mecanicas del suelo donde se desea realizar la ejecucion del
proyecto. Se deben tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el proyecto las siguientes
recomendaciones con el fin de brindar mayor seguridad a la construccion de este. En el
caso del proyecto n°9 que se ha venido trabajando seria:

o Luego de haber tomado un modelo de cimentacion se toma la decision de hacer
zapatas aisladas.

o El nivel de desplante para el sistema de cimentaciones, se dard a una
profundidad de 3,00 m, medidos desde el nivel de via donde esta situada la
superficie del terreno.

o La capacidad admisible para el ancho propuesto de cimentacion sera de 415,00
KN/m2, si se desea mayor capacidad admisible para la cimentacioén se puede
aumentar el ancho de la zapata.

o Elvalor del asentamiento total, el cual es la suma del asentamiento elastico y el
asentamiento por consolidacion primaria es de pT = 0,46 cm + 1,69 cm = 2,15

cm.




Trabajo de Grado Codigo 00

Departamento de Ingenierias CAQ. Pagina 164 de 206

o Con el fin de proporcionar seguridad a la estructura y basandonos en la

normatividad se asume un factor de seguridad de 3.0 para el disefio de la de la

cimentacion.

Recomendaciones para la construccién: Teniendo en cuenta el andlisis de las
propiedades del suelo que servird como base para la cimentacion, se formulan las
siguientes recomendaciones constructivas, orientadas a garantizar la estabilidad del
terreno y a evitar alteraciones que puedan comprometer el desempefio del sistema
estructural de la obra:

o Retiro de material superficial: Se debe remover la losa de concreto existente

o el suelo de relleno hasta una profundidad aproximada de 0,50 m, con el fin de
eliminar estratos con presencia de materia organica o materiales de baja
capacidad portante que puedan generar asentamientos diferenciales.

Control de excavaciones: No se debe avanzar mas de 1,50 m en las
excavaciones sin disponer previamente de sistemas de contencion temporal
adecuados, con el proposito de asegurar la estabilidad del talud y prevenir
afectaciones a estructuras vecinas o infraestructuras cercanas.

Drenaje y control de infiltraciones: Es imprescindible implementar sistemas
de drenaje superficial y subsuperficial que eviten la acumulacion o infiltracion
de agua en la zona de cimentacion, dado que la humedad excesiva puede
modificar significativamente las propiedades mecanicas del suelo y reducir su

capacidad portante.
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e Limitaciones del estudio: En este apartado se establece que las recomendaciones
presentadas en el informe se fundamentan exclusivamente en la investigacion
geotécnica ejecutada por la empresa, desarrollada conforme a la practica comun de la
ingenieria de suelos y con una cobertura considerada suficiente para caracterizar las
condiciones del subsuelo dentro del area del proyecto. No obstante, si durante la
construccion se evidencian condiciones no contempladas en este estudio, ya sea por
cambios en el alcance del proyecto, variaciones geométricas, diferencias en el perfil
estratigrafico o presencia de materiales no identificados, se debera notificar
oportunamente para evaluar la situacion y realizar los ajustes necesarios a las
recomendaciones formuladas.

De acuerdo con lo anterior, se efectuaron diversas mejoras al documento, tanto en la
redaccion (mejoramiento de la descripcion del subsuelo y algunos textos relevantes) como en la
calidad de las imagenes incorporadas, con el propdsito de optimizar su presentacion técnica y
asegurar una comunicacion mas precisa, coherente y profesional de la informacion contenida en

los informes geotécnicos.
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Figura 25.

Mejora de la calidad de imagen del mapa de amenaza sismica para Colombia.
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Nota. En la figura anterior se presenta la comparacion entre el estado original y la version
mejorada del mapa de amenaza sismica de Colombia, obtenido del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR — 10), evidenciando el incremento en la calidad y resolucion
grafica del material utilizado.

Otro aporte relevante consistid en la implementacion de la herramienta “Correspondencia”
del software Microsoft Word, la cual permitio vincular hojas de calculo de Excel programadas para
el calculo de las dimensiones preliminares de las zapatas y la estimacion de los asentamientos.
Esta integracion facilité la automatizacion en la consignacion de datos dentro de la plantilla
establecida, optimizando asi la eficiencia y precision en la elaboracion de los diferentes informes

geotécnicos desarrollados por la empresa.
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Figura 26.

Herramienta correspondencia del software Excel.

Correspondencia Revisar Vista Q' ;0Qué desez
e B Reglas -
82

E‘,‘jﬂsignar campos

Resaltar campos  Blogue de Linea de Insertar campo
de combinacién direcciones salude combinado ~ Lo Actualizar etiquetas

Escribyir e insertar campos

Nota. En la figura anterior se presenta la herramienta “Correspondencia” del software
Microsoft Word, vinculada con Excel, la cual resulta indispensable para la insercion automatizada
de los datos calculados durante el predimensionamiento de las zapatas en los diferentes informes
geotécnicos elaborados.

Los resultados obtenidos en este objetivo fueron satisfactorios, dado que se realizé una
verificacion integral de la consistencia y calidad de los datos obtenidos en campo, contrastandolos
con los registros de resultados laboratorio y los calculos obtenidos, ademas de los criterios de
control geotécnico establecidos en la normativa vigente. Este proceso permitido asegurar la
fiabilidad de los pardmetros empleados en el analisis, identificar posibles discrepancias y validar
su representatividad frente a las condiciones reales del terreno. Asimismo, se apoyo el
procesamiento técnico de la informacion para la estructuracion del informe geotécnico,
incorporando recomendaciones constructivas fundamentadas en el comportamiento esperado del

suelo, con el fin de orientar adecuadamente el disefio y la ejecucion de las obras proyectadas.
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Aportes ingenieriles

A continuacion, se presentan las actividades adicionales desarrolladas durante la practica
profesional en la empresa INGESUELOS JB S.A.S, las cuales contribuyeron al fortalecimiento y
expansion del conocimiento en areas complementarias a la geotecnia, ampliando asi el alcance de
las competencias adquiridas mas alla de los objetivos iniciales planteados en este trabajo de grado.
Levantamiento fotogramétrico con dron DJI PHAMTOM 4

La actividad de levantamiento fotogramétrico se desarrolld como un componente
complementario de este proyecto de grado, con el propdsito de obtener un modelo digital de
superficie (MDS), un ortomosaico y cartografia de alta resolucion del sector evaluado. Para ello,
se empled un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) DJI Phantom 4, siguiendo procedimientos
técnicos estandarizados, pardmetros de vuelo controlados y lineamientos operacionales seguros.
La actividad se ejecut6 brindando apoyo directo al ingeniero jefe, asegurando el cumplimiento del
procedimiento para poder realizar el levantamiento. El levantamiento se efectud en el municipio
de San Cayetano, Norte de Santander, especificamente en los alrededores de la planta
termoeléctrica Termotasajero S.A., aportando informacién espacial de alta precision para fines

técnicos y de apoyo al andlisis del terreno.
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Figura 27.

Asistencia al sitio del levantamiento.
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Nota. En la figura anterior se puede observar la asistencia al lugar de realizacion del
levantamiento, con el fin de obtener una serie de fotografias que seran base para la generacion del
modelo.

Planeacion de vuelo

e Area cubierta: 415.000 m>.

e Altura de vuelo: 313 ft para Phantom 4.

e Resolucion esperada (GSD): Alta resolucion - 2.69 cm/pixel segun la altura.

e Software de planificacion: DJI GS Pro.

Trabajo en campo
e Fecha de vuelo: 20 de agosto de 2025.

e Condiciones climaticas: Despejado con poca nubosidad y viento moderado.




Trabajo de Grado Codigo 00

Departamento de Ingenierias CAQ. Pagina 170 de 206

e Numero de vuelos realizados: 2.

e Puntos de control terrestre (GCPs): Se establecieron y midieron mediante equipo
WGS84 /UTMzone 18N (EGM96Geoid) de alta precision, garantizando el ajuste
planimétrico del modelo.

Procesamiento de datos
e Software empleado: Pix4Dmapper.
Figura 28.

Recorrido realizado por el dron.
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Nota. En la figura anterior se puede observar los diferentes puntos donde el dron realiza
las diferentes pausas para la captura adecuada de las imagenes tomadas para el respectivo

levantamiento.
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Durante el vuelo se adquirieron de manera satisfactoria todas las fotografias programadas
(250 fotografias en total), con una adecuada superposicion longitudinal y transversal. Las
imagenes presentaron:

e Nitidez y resolucidon Optima para su procesamiento.

e (Correcta exposicion y estabilidad geométrica.

e Cobertura total del poligono establecido.

Figura 29.

Fotografias obtenidas del levantamiento.

#
4

Nota. En la figura anterior se puede observar algunas imagenes tomadas por el dron durante

el recorrido programado para el respectivo levantamiento.

La calidad de las capturas permiti6 su utilizacion directa en el software fotogramétrico sin

necesidad de repetir vuelos adicionales.
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Modelo digital de superficie (DSM) disperso
El procesamiento de la informacién produjo una nube de puntos densa con buena

distribucion espacial, permitiendo reconstruir con precision la topografia superficial

Figura 30.

Ortomosaico y el correspondiente modelo digital de superficie (DSM) disperso antes de la

densificacion.

Nota. En la figura anterior se puede observar diversas imagenes tomadas por el dron

durante el recorrido programado para el respectivo levantamiento.
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Figura 31.

Numero de imdgenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico.

g B 5

L
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Nota. En la figura anterior se puede observar las areas rojas y amarillas, las cuales indican
una superposicion baja, lo que puede generar resultados deficientes. Las areas verdes indican una
superposicion de mas de 5 imagenes por cada pixel. Se generaran resultados de buena calidad
siempre que el namero de coincidencias de puntos clave también sea suficiente para estas areas.

La realizacion del levantamiento fotogramétrico constituy6 una actividad de gran valor
dentro de la practica empresarial, ya que permitié aprender como se realiza una caracterizacion
precisa de un area de estudio mediante la generacion de productos cartograficos de alta precision,
aportando una vision diferente en los proyectos que enriquecio el andlisis técnico. Esta actividad

representd un beneficio significativo al fortalecer las competencias en el manejo de tecnologias
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UAV, planificacion de vuelos, procesamiento fotogramétrico y andlisis digital del terreno,
habilidades altamente demandadas en el ejercicio profesional de la ingenieria civil.
Calculo de cantidades de formaleta, caseton y concreto para el proyecto Mantris Gold

Durante el desarrollo de la practica profesional en la empresa INGESUELOS JB S. A. S,
participé activamente en el proceso de computo y verificacion de las cantidades de formaleta
metdlica, caseton y concreto requeridas para la placa aligerada de cimentacién del proyecto
Mantris Gold (edificacion de catorce niveles). La metodologia seguida fue de caracter sistematico
y se orientd a garantizar trazabilidad y coherencia con los planos estructurales. Las principales
actividades desarrolladas incluyeron la revision de planos estructurales, calculo de la cantidad de
formaleta necesaria para muros de carga y columnas, el calculo volumétrico neto de concreto para
la placa de cimentacion, aplicando las féormulas geométricas correspondientes, y la determinacion
del area y perimetros necesarios para el encofrado.

Como resultado de la actividad de calculo de cantidades de formaleta, caseton y concreto
para la edificacion de catorce niveles del proyecto Mantris Gold, se obtuvo una cuantificacion

precisay organizada de los volumenes y areas requeridas para la ejecucion estructural del proyecto.
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Figura 32.

Plano estructural de la cimentacion del proyecto.
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Nota. En la figura anterior se puede observar el plano estructural en planta de la placa de
cimentacion del proyecto Mantris Gold con las diversas medidas necesarias para los casetos que
se proyectaron.

Los célculos fueron desarrollados mediante una hoja de Excel previamente estructurada,
en la cual se ingresaron las dimensiones de los elementos constructivos tales como columnas,
muros y losas. A partir de estos datos, la plantilla realizd las operaciones necesarias para

determinar;
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e Area total de formaleta metalica utilizada para los muros de carga.
Figura 33.
Plantilla usada para el cdlculo de la cantidad de formaleta.
Cantidades de Formaleta
Tramos [N°] [Largo [m] Ancho Panel [m] N° Paneles N° Paneles Totales|Longitud abarcada Restante]
0.40 0.40 1.00 1 0.4 0.00
1 3.95 0.60 6.58 7 4.2 0.25 Altura [m] 1,2
3.55 0.60 5.02 [ 3.6 0,05 Total paneles de 0.60 m 98
5 4.49 0.60 7.48 8 4.8 0,31 Total paneles de 0.40 m 5
- 3.69 0.60 6.15 7 4.2 0.51
10,75 0.60 17.92 18 10.8 0.05 Altura [m] 3.6
3.15 0.60 5,25 6 3.6 0.45 Total paneles de 0.60m 294
3 1.90 0.60 3.17 4 2.4 0.5 Total paneles de 0.40 m 15
w 1.90 0.60 3.17 4 24 0.5
e 1.80 0.60 3.00 3 1.8 0,00
; 3.29 0.60 5.48 6 3.6 0.31 o
4 2.89 0.60 4,82 5 3.0 0,11
0.40 0.40 1,00 1 0.4 0,00
2,38 0.60 3,97 4 2.4 0,02
5 2.38 0.60 3.97 4 24 0.02
0.40 0.40 1.00 1 0.4 0,00
2.38 0.60 3.97 4 2.4 0.02
6 2.38 0.60 3,97 4 24 0,02
0.40 0.40 1,00 1 0.4 0,00 "
2,38 0.60 3,97 4 2.4 0,02 =
7 2.38 0.60 3.97 4 2.4 0.02
0.40 0.40 1.00 1 0.4 0,00
Cantidad de Formaleta
Columna [N°]| Largo [m] Ancho Panel [m] N°® Paneles N° Paneles Totales  N° de Caras Total
1c 1.20 0.60 2.00 2 2 4
0.60 0.60 1.00 1 2 2
3 2 1.20 0.60 2,00 2 2 4 Altura [m] 1.2
g - 0,60 0.60 1.00 1 2 2 Total paneles de 0.60m 30
g e 1.20 0.60 2.00 2 2 4
g 0.60 0.60 1.00 1 2 2
S ac 1.20 0.60 2.00 2 2 4
0.60 0.60 1.00 1 2 2
sc 1.20 0.60 2,00 2 2 4
0.60 0.60 1.00 1 2 2
Total paneles de 0,60 m 324
Total paneles de 0,40 m 15

Nota. En la figura anterior se puede observar las dimensiones (largo y ancho) necesarias

para el calculo de la cantidad de paneles para el encofrado de muros y columnas.

e Sistematizacion de las dimensiones de los casetones a implementar para el

aligeramiento de la placa de cimentacion para el proyecto.
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Figura 34.

Dimensiones de los casetones para el aligeramiento.

- - 6 0,90x3,59
Tramo Cantidad Caseton . 0.27x3 59
Ne [Ancho x Largo] 2 0.95%3,50
2 0,85%0,72 4 3 0.70x3.59
2 0,85x3,50
14 0,90x0,72 ) 0.55x3.50
1 1.27x0.72 5 0.90x3,54
1 1 0,65x0,72 1 0.20x3,54
10 0,90x4,61
; 90x4,
1 0.55x0.72 1 0.27x4.61
1 0,15x0,72 1 0.95x4 61
1 0,69x0,72 1 0,70x4.61
1 0,90x4,35
15 0,90x3,00 ) 0.55%4.23
1 0,79x3.00 3 1 0,00x4,03
2 0,70x3,00 1 0.90x3.86
2 ’ ’ 1 0,90x3,69
1 0,55x3.00 ) 0.00x3 52
1 0,20x3,00 1 0,90x3,35
1 0.74x3.00 ! 0.20x3.30
1 0,74x7.30
11 0,90x2.72 12 0.00x1,34
1 0,27x2.72 1 0,90x1,51
1 0.47x2.72 1 0,55x1.63
1 0,90x1,78
; 1 0.70x2.72 . ; 0.00%1.95
1 0,55x2.72 1 0,00x2,12
5 0.90x2.67 1 0,90x2,29
1 0,90x2.45
1 0.20x2,67 1 020%2 62
1 0.74x2.67 1 0,74x2,59

Nota. En la figura anterior se puede observar las dimensiones (ancho y largo) de los
casetones a implementar para el aligeramiento de acuerdo a las medidas del plano estructural.
e (élculo de los volumenes parciales y totales de concreto, considerando las variaciones

entre elementos estructurales para la placa de cimentacion aligerada.
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Tabla 19.

Calculo de cantidades de concreto.

Cantidad de Concreto a 0,45 m - Losa Aligerada Cantidad|Vigas v Viguetas| Area Unitaria| Area Total
Largo losa [m] 24,87 N° [Ancho x Largo] [m2] [m2]
Ancho losa [m] 18,20 1 0,50x24,96 12.48 12,48
Espesor losa [m] 0,45 g 1 0,50x24,82 12.41 12,41
Volumen de la losa [m3] 203,69 g 2 0,50x24,87 12.44 24.87
Desperdicio [m3] | 5% 10,18 e 4 0,50x18,20 9,10 36,40
Total concreto [m3] 213,87 1 0,50x18,28 9,14 9,14
S
Cantidad de Concreto a 0,85 m - Losa Aligerada g 18 0.25x18,20 455 81.90
Area total Vigas y Vignetas [m2] 177,20 g
Espesor Vigas y Viguetas [m] 0.85 s
Volumen de Vigas y Viguetas [m3] 150,62 177.20
Desperdicio [m3] | 5% 7,53
Total concreto [m3] 158,15
Total concreto - suma [m3] | 372,02
Mixer
Capacidad [m3] 9 41,34
N9 de Mixer a utilizar 42

Nota. En la figura anterior se puede observar los calculos realizados, implementando una
hoja de Excel con formulas programadas para poder determinar la cantidad de concreto necesario
para la placa.

La utilizacion del archivo Excel permiti6 sistematizar la informacion, disminuir el riesgo
de errores y agilizar el proceso de calculo, facilitando la verificacion de cantidades y la
comparacion entre diferentes alternativas constructivas. Estos resultados fueron entregados al

ingeniero jefe para la comprobacion de resultados y posterior planificacion operativa.
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Figura 35.

Asistencia al lugar del proyecto.

|

Nota. En la figura anterior se puede observar el colado del concreto para la placa de
cimentacion del proyecto del edificio Mantris Gold.

La ejecucion de esta actividad adicional representd un aporte significativo para el
crecimiento profesional, debido a que fortalecié competencias esenciales en la estimacion y control
de cantidades de obra, procesos fundamentales dentro de la planificacion y gestion de proyectos
de construccion. La participacion en el célculo de formaleta, caseton y concreto, apoyado en
herramientas digitales como Excel, permitié comprender con mayor claridad la relacion entre el
disefio estructural y la optimizacion de recursos. Asimismo, esta experiencia contribuyd al

desarrollo de un criterio técnico mas solido, a la mejora en la interpretacion de planos y al manejo
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preciso de datos, consolidando habilidades clave para su desempefio futuro como ingeniero civil
en proyectos de mediana y gran escala.
Ensayo de esclerometria
Otra actividad realizada durante la estancia en la empresa fue el ensayo de esclerometria
en los elementos estructurales de la edificacion perteneciente a la Institucion Educativa Nuestra
Sefiora de la Merced — Sede Varones Patricio Villamizar, ubicada en el municipio de Mutiscua,
Norte de Santander. El cual tuvo como finalidad evaluar la dureza superficial del concreto
mediante el uso del martillo de rebote, con el fin de estimar la resistencia a la compresion de los
elementos en estudio y compararlo con la resistencia de disefio especificada para la obra.
Coordenadas del lugar de estudio: 07°17'51.92" N - 72°44'51.97" W
Figura 36.

Area de estudio donde se llevo a cabo el ensayo de esclerometria.

Nota. En la figura anterior se puede observar la ubicacion del lugar donde se llevo a cabo

el ensayo. Fuente: Google Earth Pro, 2025.
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1) Datos generales del ensayo

e Elemento ensayado: Columnas.

e Edad del concreto: 23 afios.

e Resistencia de diseiio (f’c): 21 MPa.
e Condicion superficial: Seca y pulida.
e Orientacion: Horizontal.

e Equipo: Love Test, modelo ZC — 3A.
e Fecha de calibracion: 22/08/2025.

2) Valores de rebote obtenidos

En cada uno de los elementos evaluados (columnas) se registraron un total de 16 impactos

por punto de ensayo. Las lecturas atipicas fueron descartadas segun el criterio estadistico de

desviacion respecto al

promedio.

Los valores de rebote oscilaron dentro de rangos considerados representativos para concretos de

edad avanzada, evidenciandose variaciones moderadas entre elementos, propias de estructuras con

varios afios de servicio.
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Figura 37.

Evidencia de la participacion en el sitio del ensayo.

23/8/202511:04 am.

781751 839N 72°44'52.162'W
Norte de Santander

Est e suelos para estructura
de tres niveles.

‘;c'm: Institucion educativa
nuestra sefiora de la Merced,

Municipiode Mutiscua.
#INGESUELOSJB $.A.S

Nota. En la figura anterior se puede observar la participacion en campo de la realizacion
del ensayo de esclerometria en uno de los elementos estructurales estudiados.

Figura 38.

Datos registrados del Ensayo 1y 2.
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Nota. En la figura anterior se puede observar los diferentes datos obtenidos del ensayo uno

y dos realizado para las columnas correspondientes.
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3) Valores medios corregidos

Tras la aplicacion de los factores de correccion correspondientes a la orientacion del
ensayo y condiciones superficiales, los valores de rebote mostraron una tendencia general
coherente con la conservacion aceptable del concreto. Las correcciones permitieron homogenizar
los resultados y asegurar una aproximacion mas confiable a la resistencia real del material.

e Columna - Salén 3:

Figura 39.

Ensayo 1 - esclerometro.

|

‘ Fodl
Lecturas: 32, 30, 29, 29, 32, 32, 28, 28, 30, 30, 27, 30, 28, 28, 26, 28.

Lecturas descartadas: 32, 32, 32, 27, 26, 28.
Promedio: 29.

e Columna — Frente al salon 3:
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Figura 40.

Ensayo 2 - esclerometro.

Lecturas: 35, 35, 34, 33, 33, 39, 32, 34, 41, 39, 33, 37, 36, 37, 35, 32.
Lecturas descartadas: 39, 32, 41, 39, 33, 32.
Promedio: 35.
e Columna — Salén 2 (fondo izquierdo):
Figura 41.

Ensayo 3 - esclerometro.

3

S
#INGESUEIOS JB

Lecturas: 30, 28, 29, 29, 31, 27, 27, 28, 32, 28, 28, 30, 31, 30, 31, 31.
Lecturas descartadas: 30, 27, 27, 31, 31, 31.

Promedio: 29,3.
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¢ Columna — Diagonal a la entrada sal6on 2:
Figura 42.

Ensayo 4 - esclerometro.

23 ago. 2025 10:
7P 7°51.874°N 72°4;

Priebade

mpadiagonal

#INGESUELX

Lecturas: 35, 40, 43, 42, 40, 46, 41, 35, 40, 37, 34, 35, 40, 38, 40, 41.
Lecturas descartadas: 35, 43, 46, 35, 34, 35.
Promedio: 40.
e Columna — Diagonal a la entrada salon 1:
Figura 43.

Ensayo 5 - esclerometro.

Lecturas: 31, 35, 39, 34, 32, 34, 31, 30,039, 36, 40, 56, 60, 58, 56.

Lecturas descartadas: 40, 40, 56, 60, 58, 58, 56.
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Promedio: 34,1.
e Columna — 2da izquierda entrada (fachada):
Figura 44.

Ensayo 6 - esclerometro.

Lecturas: 39, 28, 34, 32, 29, 31, 29, 32, 25, 33, 27,35, 31, 29, 28, 34.
Lecturas descartadas: 39, 34, 27, 35, 28, 34.
Promedio: 30,2.

Tabla 20.

Datos promedio de los rebotes.

Muestra Ubicacion / Descripcion indice de Rebote Promedio
1 Columna — Salon 3 29,0
2 Columna — Frente al salon 3 35,0
3 Columna — Salén 2 (fondo izquierdo) 29,3
4 Columna — Diagonal a la entrada salén 2 40,0
5 Columna — Diagonal a la entrada salén 1 34,1
6 Columna — 2da izquierda entrada (fachada) 30,2

Nota. En la tabla anterior se presenta el resumen de los resultados promedios de los rebotes

obtenidos durante la ejecucion del ensayo.
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4) Estimacion de la resistencia a la compresion

Mediante la correlacion entre los valores corregidos y las curvas proporcionadas por el
fabricante del esclerébmetro, se estimaron resistencias a compresion (f’c) para cada uno de los
elementos. En términos generales, los valores obtenidos se encontraron dentro de rangos
compatibles con concretos estructurales tipicos empleados en edificaciones institucionales, sin
evidenciar reducciones criticas que sugirieran deterioro severo o pérdida notable de la capacidad
resistente. Para poder realizar la conversion correspondiente, es necesario implementar la grafica

establecida por el fabricante, la cual se presenta a continuacion:

Figura 45.

Curvas de conversion basadas en la resistencia media a la compresion de un cubo y el valor de

rebote de R.
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Nota. En la figura anterior se presenta la grafica proporcionada por el fabricante para
realizar la conversion de los rebotes a resistencia a la compresion. Fuente: Fabricante.

Tabla 21.

Resume de los resultados obtenidos del ensayo del esclerometro.

e ey Resistencia ala Resistencia ala Resistencia a la
Ubicacion /

Muestra Descripcion Compresion Compresion Compresion
P [Kg/em2] [MPa] [PSI]
| Columna — 240,00 23,54 3413,60
Saldén 3
2 Columna — 340,00 33,34 4835,94
Frente al salon 3
Columna —
3 Salon 2 (fondo 245,00 24,03 3484,72
izquierdo)
4 Columna — Diagonal a 430,00 42,17 6116,04
la entrada salon 2
5 Columna — Diagonal a 325,00 31,87 4622,59
la entrada salon 1
Columna — 2da
6 izquierda entrada 250,00 24,52 3555,84

(fachada)
Nota. En la tabla anterior se presenta la resistencia a la compresion obtenida de acuerdo a

los promedios de los rebotes en cada elemento estructural estudiado durante el ensayo.
5) Observaciones complementarias
e No se evidenciaron fisuras activas en los puntos de medicion que afectaran la
lectura.
e El concreto en general exhibe un comportamiento compatible con estructuras

escolarizadas construidas con especificaciones tradicionales.
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La realizacion del ensayo de esclerometria constituyd un aporte significativo al proyecto
de grado, al permitir reforzar las competencias en la evaluacion no destructiva de estructuras de
concreto. Esta actividad complementd la formacion adquirida durante la practica, integrando
criterios estructurales necesarios para interpretar la capacidad resistente del concreto en servicio.
Asimismo, el andlisis de los resultados fortalecid la habilidad para correlacionar datos de campo
con normativas y metodologias de diagnostico estructural, aportando una vision mas integral del
proceso constructivo y del ciclo de vida de las obras civiles. En conjunto, esta experiencia
enriquecid el componente técnico del proyecto de grado, al evidenciar la importancia de la
caracterizacion y verificacion del estado de los materiales en la toma de decisiones de ingenieria.
Disefio estructural de vivienda de tres niveles

Otra actividad adicional desarrollada fue el disefio estructural de una vivienda de tres
niveles ubicada en el conjunto residencial el Poblado, lote B42, en Pamplona, Norte de Santander,
la cual se fundament6 en el procesamiento ordenado de la informacion arquitectonica y en la
modelacion computacional mediante el software ProtaStructure. En primera instancia, se llevo a
cabo la revision detallada de los planos arquitectonicos suministrados por el ingeniero jee,
verificando dimensiones, distribucion espacial, alturas de entrepiso y elementos relevantes para la
configuraciéon estructural con supervision del ingeniero en planta. Posteriormente, se realizo la
interpretacion de las cargas gravitacionales y las cargas vivas correspondientes segun el uso de
cada espacio, aplicando las disposiciones normativas establecidas en el reglamento colombiano de

construccion sismorresistente (NSR — 10) para edificaciones de este tipo.
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Como resultado del proceso de diseio estructural de la vivienda, se obtuvo un modelo
estructural completamente definido y optimizado en el software ProtaStructure, el cual permitio
evaluar de manera precisa el comportamiento de la edificacion frente a cargas gravitacionales y
sismicas. Se logr6 generar un modelo 3D coherente con la arquitectura del proyecto, en el que se
integraron adecuadamente losas de entrepiso, vigas, viguetas, columnas y cimentacion, asegurando
la correcta interaccion entre los diferentes elementos estructurales.

Figura 46.

Planos arquitectonicos del proyecto.
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Nota. En la figura anterior se puede observar las diferentes plantas o niveles con las

respectivas distribuciones que conforman el proyecto de construccion de edificacion de tres

niveles.
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Figura 47.
Modelo generado en el software ProtaStructure.

Estado de Disefio

M e

Advertencla
r] Anilisis Caducado
I o«
. No Disefiar

| | NoDisefiado

4

\
A

\/

\!

8

RS /4

\ /

<=
1S

Nota. En la figura anterior se puede observar el modelo de la estructura de tres niveles que
se realizo con base a los planos arquitectonicos, ademas de la verificacion del cumplimiento de los
parametros técnicos, evidenciandose por el color verde.

Del andlisis estructural se realizaron el respectivo analisis de los desplazamientos
obtenidos, los cuales fueron validados conforme a los limites establecidos por la NSR — 10. A partir
de estos resultados, el software permitio realizar el dimensionamiento y la optimizacion de las

secciones de concreto reforzado, obteniéndose geometrias ajustadas a las exigencias del disefio.
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Tabla 22.

Verificacion de la deriva de cada piso - Caso de Carga: Ex+ y Ex-.

Piso h OMax AMax AMm Miembro (A m/ h)
(m) (m) (m) (m)

Piso: 3 2.700 0.011 0.003 0.016 3C6 0.006 < 0.01

Piso: 2 2.700 0.008 0.005 0.028 2C9 0.010>0.01 V

Piso: 1 2.700 0.004 0.004 0.022 1C2 0.008 <0.01

Piso h OMax AMax Am  Miembro (Am/h)
(m) (m) (m) (m)

Piso: 3 2.700 0.012 0.003 0.017 3C6 0.006 <0.01

Piso: 2 2.700 0.010 0.005 0.031 2C2 0.010>0.01 V

Piso: 1 2.700 0.004 0.004 0.025 1C2 0.009 <0.01

Nota. En la tabla anterior se puede observar los valores de las diferentes derivas de acuerdo
al piso, verificandose del cumplimiento de estas de acuerdo a la normativa NSR — 10.
Tabla 23.

Verificacion de la deriva de cada piso - Caso de Carga: Ey+y Ey-.

Piso h OMax AMax Am Miembro (A m/ h)
(m) (m) (m) (m)

Piso: 3 2.700 0.011 0.003 0.016 3C9 0.006 < 0.01

Piso: 2 2.700 0.008 0.005 0.028 2C2 0.010>0.01 v

Piso: 1 2.700 0.003 0.003 0.018 1C2 0.007 <0.01

Piso h OMax AMax Am  Miembro (Am/h)
(m) (m) (m) (m)

Piso: 3 2.700 0.010 0.003 0.016 3C6 0.006 < 0.01

Piso: 2 2.700 0.008 0.005 0.027 2C8 0.010<0.01

Piso: 1 2.700 0.003 0.003 0.017 1C8 0.006 < 0.01

Nota. En la tabla anterior se puede observar los valores de las diferentes derivas de acuerdo

al piso, verificandose del cumplimiento de estas de acuerdo a la normativa NSR — 10.
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Asimismo, se realizaron los planos estructurales detallados, incluyendo especificaciones
de refuerzo, dimensiones finales y esquemas de armado, los cuales constituyen un insumo
fundamental para la etapa constructiva. Finalmente, ProtaStructure produjo los reportes técnicos
de calculo, que documentan el cumplimiento normativo del disefio. Estos productos permitieron
cerrar de manera satisfactoria la actividad y evidencian la correcta aplicacion de criterios
profesionales en el modelado y analisis estructural.

Figura 48.

Planos estructurales del detalle de columnas y plano de vigas del nivel correspondiente.
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Nota. En la figura anterior se puede observar algunos detalles de planos estructurales

realizados para la construccion del proyecto mencionado anteriormente.
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Conclusiones

La practica profesional permiti6 evidenciar la variabilidad geotécnica de los suelos
estudiados, reflejada en los valores de resistencia a la penetracion obtenidos mediante el ensayo
SPT, ejecutado conforme a los lineamientos de la NSR-10 y la norma ASTM D1586. Esta
experiencia fortalecid las competencias técnicas en la ejecucion, correccion e interpretacion de
resultados, permitiendo comprender el comportamiento del subsuelo en funcion de sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

La obtencion de muestras semi-alteradas y el andlisis de los resultados de los ensayos de
laboratorio dados por el equipo de trabajo encargado de la empresa INGESUELOS JB S.A.S o por
alguna entidad externa, posibilitaron la adecuada clasificacion de los suelos mediante el sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS), identificAindose materiales como arcillas de baja
plasticidad (CL), arenas mal gradadas (SP) y arenas arcillosas (SC). Se comprob6 que el contenido
de finos y las condiciones de humedad influyen significativamente en el comportamiento mecéanico
de los suelos, aspectos determinantes para la definicion del nivel de desplante y el desempeiio de
las cimentaciones superficiales.

Con base en la informacion obtenida en campo y el andlisis de los resultados, se realizaron
los calculos de capacidad portante mediante la ecuacion general de capacidad de carga, cumpliendo
con los criterios establecidos en la normativa vigente. La modelacion y verificacion de las
cimentaciones mediante el uso de software especializado como GeoS y ProtaStructure permitio
evaluar esfuerzos, asentamientos y condiciones de estabilidad, garantizando que los disefios

preliminares propuestos fueran seguros, eficientes y acordes con las condiciones del terreno. Este
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proceso evidencid la importancia de la articulacion técnica entre el ingeniero geotecnista y el
ingeniero estructural en la toma de decisiones de disefio.

Adicionalmente, se brind6é apoyo en la elaboracion, revision y validacion de informes
geotécnicos bajo los lineamientos técnicos de la empresa INGESUELOS JB S.A.S., contribuyendo
a la adecuada organizacion y presentacion de la informacidn, asi como a la formulacion de
recomendaciones técnicas para el diseflo de cimentaciones y el control del terreno.

En términos generales, el desarrollo de la practica profesional permiti6 consolidar criterios
técnicos fundamentales para la caracterizacion del subsuelo y el disefio preliminar de
cimentaciones, integrando conocimientos tedricos y practicos propios de la ingenieria civil. La
experiencia adquirida reafirma la importancia de una correcta interpretaciéon de los ensayos
geotécnicos como base para garantizar la seguridad, funcionalidad y viabilidad de los proyectos

de infraestructura.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo de las practicas profesionales realizadas como auxiliar de ingenieria
en el area de geotecnia en la empresa INGESUELOS JB S.A.S., fue posible identificar una serie
de falencias en la ejecucion de distintas actividades operativas. En este contexto, las
recomendaciones presentadas a continuacion se orientan a fortalecer los procesos internos de la
entidad y a promover una estrategia de mejoramiento continuo, con el proposito de contribuir al
incremento de la eficiencia y a la elevacion de la calidad técnica de los servicios geotécnicos que
la empresa ofrece.

Debido a la falta de algunos conocimientos importantes por parte del personal del area de
la geotecnia, se recomienda la capacitacion continua, ya que esta constituye un componente
fundamental para el fortalecimiento de las competencias técnicas del equipo. Resulta indispensable
promover espacios de formacion orientados a la interpretacion de resultados geotécnicos y al uso
de software geotécnico especializado como GeoStudio, Geo5, plaxis 2D, Settle2, entre otros. Estas
capacitaciones deben llevarse a cabo teniendo en cuenta los lineamientos establecidos por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), particularmente en su
Titulo H, asi como en los criterios de la norma ASTM D1586. De esta manera, se garantiza que
todos los actores involucrados en los proyectos cuenten con conocimientos actualizados y
alineados con los estandares técnicos y normativos vigentes.

Durante las practicas se identificd que los informes y estudios previos estan almacenados
de forma dispersa, dificultando la consulta de los proyectos, por lo que se recomienda establecer

un repositorio unificado de informes geotécnicos, mediante la creacion de una base de datos interna
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que consolide estudios previos clasificados por zona, tipo de proyecto y fecha. Esta herramienta
permitird optimizar la consulta de informacién histdrica, agilizar la toma de decisiones en
proyectos futuros y mejorar la comprension regional del comportamiento de los suelos.

Asimismo, se observo que los tiempos de procesamiento de ensayos de laboratorio generan
retrasos en la entrega de informes finales, especialmente cuando se gestionan multiples proyectos
simultdneamente, por lo que es necesario optimizar los tiempos de respuesta en la fase de
laboratorio, evaluando alternativas logisticas y organizacionales que contribuyan a reducir el plazo
de obtencion de resultados, especialmente en situaciones donde se gestionan multiples proyectos
de manera simultanea.

Debido a la falta del uso de elementos de proteccion como el casco protector, se propone
fortalecer las practicas de seguridad en campo, reforzando los protocolos relacionados con la
operacion de perforaciones, el manejo de equipos, la circulacion en obra y la adecuada sefializacion
de las areas de trabajo. Estas medidas contribuirdn a minimizar riesgos y garantizar condiciones
seguras para el personal técnico.

Durante las practicas se evidencid poca articulacion entre equipos de campo, laboratorio y
oficina técnica, lo cual afecta el flujo de informacion y, por consiguiente, la calidad del disefio
final. Por lo cual, es importante recomendar que se deben establecer reuniones cortas de
retroalimentacion al finalizar cada jornada o proyecto, compartir perfiles estratigraficos
preliminares en tiempo real con la oficina técnica, integrar resultados de laboratorio y SPT en

software de modelacion estructural para mejorar la coherencia del disefio de cimentaciones. Una
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adecuada sincronizacion entre estas areas garantiza una interpretacion mas precisa del subsuelo y
resultados de disefio mas robustos.

Se identificaron vacios en el manejo de software y en la interpretacion normativa, los
cuales podrian mejorarse desde la formacion universitaria, por lo cual, se recomienda para futuros
practicantes documentar diariamente actividades, hallazgos y dificultades; desarrollar habilidades
en herramientas como AutoCAD Civil 3D, GeoS5, Excel avanzado, QGIS; estudiar correlaciones
para pardmetros geotécnicos y normativas aplicables (NSR-10, ASTM, NTC, INVIAS) y mantener

una comunicacion constante con campo y laboratorio.
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la totalidad de los documentos ni otra informacion sensible relacionada con los estudios realizados.
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