AD p
0> Op
Q
S,
S -
22N,
71y 5 son©

b}

Sya™

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA LA CARACTERIZACION
GEOTECNICA EN LA EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE
BOGOTA

57

acueducto

Informe de practica empresarial

Hugo Carlos Bello Luna

Asesor académico:

Santiago Cano Bedoya

Asesor institucional:
Alvaro Cortés Rodriguez

Direccion de ingenieria especializada

Universidad de Caldas
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Programa de Geologia
Manizales

2023



Ry,

7
\

uNIVg
N

b4

\OAD 2,

W5

syq¥?

%, o
71 spae©

NOTA DE APROBACION

Sﬂﬂ‘l'iaﬂt’ (oo &

Santiago Cano Bedoya

Asesor Académico Universidad de Caldas

Manizales, 2023



AD p
0> Op
FMULS 3

UNIV,
\7

B
8§
-

Sya™

©
71 4 spa¥®

Agradecimientos

En primer lugar, a mis padres, quienes son mis mejores amigos, sino también mis
maestros. Han sido un ejemplo que seguir, enseriandome valores como la moral, la disciplina y
el amor hacia los demas. Con su sabiduria, me han brindado una guia en este mundo en el que
vivimos. Su amor incondicional ha sido la luz que ilumina mi camino. Gracias por estar siempre

a mi lado, por garantizar mi sustento y por brindarme amor y animo.

A Laura, el amor que me cambio la vida. Has llenado mi existencia de felicidad y amor.
Tu presencia ha traido un brillo especial a mi vida y me has mostrado lo hermoso que puede ser
el amor a tu lado. Gracias por ser mi companiera, mi confidente y mi mejor amiga. Te amo con

todo mi corazon. Siempre estards en mi corazon, porque ahora haces parte de mi.

También quiero expresar mi mds sincero agradecimiento a mis hermanos: Carolina,
Paola, Luis y Hugo Ramon. Todos ustedes han sido una parte fundamental de mi vida. Gracias
por su amor, apoyo y amistad. Son un verdadero tesoro para mi y estoy muy agradecido de

tenerlos como hermanos. ;Los quiero mucho!

Gracias a todos ustedes por hacer de mi vida un viaje maravilloso. Estoy eternamente

agradecido.



QL !
Contenido

RESUIMIETL. ...ttt ettt et 22

YN o1 o 1o AR S SRR RRRRR 25

L. INEOAUCCION ...ttt st 28

N O o) 1< 5 7o L U PRR PSRRI 30

2.1 ObJEtiVO ZENETAL.....ouiiiiiriiiiiiieiietetee et 30

2.2 ObJetiVOs ESPECITICOS ..eiiurieeiiieeiiieeiiee ettt ettt e e e e aae e eaeeesaeeeeeneees 30

3. JUSHHEICACION ..ottt sttt et 31

4. LOCAIIZACION .....eeeiiiienieeieeieee ettt ettt ettt et sae et ettt eae e 32

5. MarcO NOTMALIVO.c...erutiuiiriieieeiientteste ettt ettt stt et e site st e bt eitesbeenbe st e sbeebeestesbeensesneens 35

6. MArCO ZEOLOZICO . ..eeueiieiiieiie ettt ettt et ettt e st e bt e st e e bt e snteeseesaeeens 38

6.1 Geologia TeZIONAL......cc.coiiiiiiiiiiii et 38

6.2 Geologia asociada al proyecto de exploracion geotécnica La Magdalena. ...... 40

6.3 Estratigrafia reg10nal...........ccooviiiiiiiiiiiiie e 43

6.3.1 FOrmacion SIMIJACA. ........cccveeruieriieiiieiieeiieeieesieeeireereesve e e saeebeessreeseesaseens 43

6.3.2 Formacion 1a FIONtera. ..........cccoevieriiniiiiinieieeeseeeeseeeee s 44

6.3.3 Formacion CRIPAQUE. ........cceevueeiiriiriiiieniteeeeeeee ettt 45

6.3.4 FOrmacion CONEJO. .....ueeeruieeriieeiieeeiieeeiteesiteeesieeessaesssseeesseeesseessseesseeensnes 47

6.3.5 Formacion Lidita SUPETIOT. .......cccuiiiiiieeiieeieeeiee et 48

6.3.6 Grupo GUAAIUPE. ...c.veieiiiiiieiieiie ettt e eaeeeabeens 49



5

6.3.7 FOrmacion GUAUAS. ........ccceeeuiiiieiiiieiie ettt 51
6.3.8 FOrmacion Cacho. .........cocueviiiiiiiiiiiiiiiesieee et 52
6.3.9 FOrmacion BOZOtA. .........c.coouiiiiiiiiieiierieeieeee ettt sane e 53
6.3.10 Formacion Regadera. ..........ccoeoiieiiiiiiieiieeie ettt 54
6.3.11 Conglomerados de GUandoque. ............cccceeuerienienieriienieneeenece e 55
6.3.12 Formacion USME. ..ot 56
6.3.13 Depo6sitos de Origen ETOSIVO. .....iiiiiieiiiiecieeeiie et 56
6.3.14 Depositos de tipo aluvial y [agunar. ...........cceeeeeeeiieiieniienieeie e 58
6.3.15 Depositos de origen glaciar y periglaciar. .........cooceeeeeriienienieenienieeieeeins 62
6.4 Geologia EStructural ...........cooeiiiiiiiiiiiiiieieeece et 64
6.4.1 Falla de SUrald........cccooiiiiiiie et 68
6.4.2 Falla ChOCONtA-PEIICOS. ...c..eiiuiiiiiiiiieiieeieee e 68
6.4.3 Falla de GUAtaVIa. .....cc.eeiiriieiieieriieie et 68
6.4.4 Sistema de Fallas de VIllapinzon. ...........ccccoecveeviieniieiieniieneeeie e 68
6.4.5 Falla de NeMOCON. .....ccueriiriiiiiiiiiieieetesit ettt 69
6.4.6 Falla de TEUSACA. ....cccueeiiieiieeiieie ettt et et e s ens 69
6.4.7 Falla de BOGOTA. ......cccviiiiiiieiie ettt et 69
6.4.8 Falla de Ri0 TUNJUELO. ....ccviiieiiieiiie ettt 69

6.4.9 SInclinal del SISA. ......cccuiiiuiieiieieeiiece ettt eabeens 70



6
6.4.10 Sinclinal de SesqUIlE. .........cccviiiiiiiiiiieee e 70
6.4.11 Sinclinal de Suesca — TEUSACA. .......cceriirieriieieeieeeeeeee e 70
6.4.12 Sinclinal de Checua. ........cc.ooiuiiiiiiiiiiie s 71
6.4.13 Sinclinal de USME. ......cccuovieiiiiiiiiiiiiieeeceee e 71
6.4.14 Anticlinal de ChOCONLA. ..........ceeiiiiiiiieeiieeeeeeee e 71
6.4.15 Anticlinal SOpO-SesqUILE. ........ccoiiiiiiiieiieeeee e 72
6.4.16 Anticlinal de BOZOtA.......c.ccoviiiiiiiiiiie et 72
6.4.17 Falla de Sutatausa..........ceeeerieiinierieeieceeee e 72
6.4.18 Sistema de CarlipPa.......c.cooieeiieiieeiienie ettt ettt ettt re e e seaeeseesabeens 73
6.4.19 Falla El POIVENIL.....cc.eiiiiiiiciie ettt et 73
6.4.20 Falla Chital. ........c.coooiiiiiiiiieiie et e 73
6.4.21 Falla de SubachOoqUE. ........ccccuiiiiuiiieiieceeeeeee e 73
6.4.22 Sistema de Fallas de Soacha. ........cccccooiviiiiiiinieniieeeeeeeeeee, 74
6.4.23 Sistema de Fallas de Tequendama.............cccooeveviieiiieniienienie e 74
6.4.24 Sistema de Fallas de Mondofiedo..........ccceevverienieninienieieeiccceeseeeeen 74
6.4.25 Sistema de Fallas transversales. ..........ccccuveeviieeiiieeciie et 74
6.4.26 Sinclinal de R0 FIio. ....oooiiiiiiiiiie e 75
6.4.27 Sinclinal de Subachoque. ..........cceeviiiiiiiiiiiiece e 75

6.4.28 SINCHNAL dE STDALE. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 75



D
%\vA D, 7

SNy C

6.4.29 Anticlinal de ZipaquUira............cccocueeiiiieeiieeeieecee et 76
6.4.30 Anticlinal de Tabio. .......ccoeerieierierieiereee e 76
6.4.31 Anticlinal de MOChUEIO. .........cocueviiiiiiiiiie e 76
6.4.32 Anticlinal de Soacha...........cocooiiiiiiiiiin e 77
6.5 Geomorfologia asociada al proyecto de exploracion geotécnica La Magdalena. ... 77
7. IMLATCO TEOTICO «..eutieniiieiieeite ettt ettt et ettt ettt e et e bt e et e e bt e s abe e bt e sab e e bt e snteanbeesneeans 79
7.1 Propiedades SEOtECTIICAS. ......ueevvieeeiiieeieiieeiieeeieeeeiee e et e esreeesreeesaeeesaeesssaeeenneeenns 79
7.1.1 Contenido de agua por masa (de un Suelo). ........ccecueeereeriienienieeiieeie e, 79
7.1.2 Relacion humedad — peso unitario seco en 10s SUelos .........ccceceeeeueenieerieennnnnns 80
7.1.3 Resistencia al desgaste de agregados mineral (Gruesos y Finos) .................... 81
7.1.4 Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos............cccceeuee.e. 82

7.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada (Angulo de Friccion y Cohesion,
Resistencia a 1a COMPIESION).......ccccuiieiiiieiiieeiiieeetee et e et e e eireeetaeeeteeeebaeesraeesnseeesnseeennnes 83
7.1.5 LIMites de AtIEIDETE....ccvieeuieeiieriieeiieeiieeteeeite ettt e e et e e esbeessseeseeeaseens 85
7.1.6 Analisis granulométrico por tamizado de agregados finos y gruesos.............. 86
7.1.7 Potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado .........c.ccccceevveveenenee. 86

7.1.8 Gravedad especifica de las particulas s6lidas de los suelos y de la llenante
100011157 €1 LSOO PSP STRPRUPRRRPON 87

7.1.9 Densidad bulk (peso unitario y porcentaje de vacio de los agregados en estado

SUCILO Y COMPACTO ..veiiuivieeiiieeiieeeiieeeiteeesieeesteeesteeesteeessseeesssaeessseeessseeensseesssseesssseessseeensseens 88



D
%\vA D, 8

SNy C
7.1.10 Angulo de friccidon y cohesion (Mediante corte directo)........oocvvveeevveeeneennnee. 88
7.1.11 Potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado............ccccccvveeurennnn. 90
7.2 Conceptos MEtOAOIOZICOS ...ouvveuiieiieiiieiieeiit ettt et eebee e e 90
7.2.1 Interpolacion 1Neal ............coeovieiiiiiiiinieciee e 90
7.2.2 Interpolacion lineal con triangulacion.............cocceeveieiiiiniieiienieeeeseeeeeee 91
7.2.3 Modelos digitales del terreno (MDT) ......c.coovviieeiiieiiieeeeeeee e 91
7.3 Ensayos de laboratorio realizados...........eeecuieieiiiieeiiiieiiie et 92
7.3.1 Procedimiento para determinar el contenido de agua de un suelo por masa ... 92
7.3.2 Ensayo relacion humedad — peso unitario seco en los suelos o Proctor .......... 92
7.3.3 Ensayo para determinar la resistencia al desgaste de agregados minerales
(STUESOS Y TIN0S ) ..ttt ettt ettt ettt et et e et et e et e e bt e eateebeeenbeenseesnbeenseeenee 93
7.3.4 Ensayo para determinacion de tamafio de particulas de los suelos.................. 95
7.3.5 Ensayo de compresion inconfinada en muestras de suelos...........ccccceeeeveeneee. 96
7.3.6 Ensayos para determinar los limites de Atteberg..........cccveveerviieciienieenieennnnns 97
7.3.7 Ensayo de la medida del potencial de colapso de un suelo parcialmente
SALUTAAO ..ottt ettt ettt e st e e ea e bt e e st e bt et e ente e bt et e ent e bt e beenteeneenee 99
7.3.8 Ensayo para determinar la gravedad especifica de las particulas solidas de los
suelos y la llenante mMineral...........ccooiieiiiiiiiiiiiiie e e 100

7.3.9 Ensayo para determinar la densidad bulk (peso unitario).........ccccceeeeereenneee. 101

7.3.10 Ensayo de corte directo en condicion consolidada drenada......................... 102



n‘“ @

\“AD D@
) " 9

"4

5“/(1*\‘q

LI\ (70T (0] (0 b H USSR 105

8.1 Desarrollo de hojas de calculo para la automatizacion del computo de las

propiedades geotécnicas que el laboratorio de suelos y materiales encuentra para la EAAB.105

8.2 Capacitacion de conocimiento geoldgico al personal del laboratorio de suelo y

MALETIAIES E 18 EAAB. ..ottt aee e eaeeeeeseaeeesenesenennnnnns 106

8.3 Recepcion, identificacion y almacenamiento de muestras de material exploratorio

para el laboratorio de suelos y materiales de 1a EAAB. .......ccccooiiiiiiiiiiinieeeeeee, 107
8.3.1 Descripcion de las muestras para la EAAB. ..o, 107
8.3.2 Conservacion y transporte de muestras de suelo para la EAAB.................... 108

8.4 Metodologia usada para la construccion de la cartografia tematica necesaria para el

proyecto de exploracion geotécnica en La Magdalena. ..........c.cceveeiienieeiiienieeieeniieeieeeeeee, 111

8.5 Infraestructura y funcionamiento de la base de datos construida a partir de la

informacion obtenida de la exploracion geotécnica adelantada en La Magdalena................. 112
9. Reporte de reSUltados .......covieiiieiieie e et 114

9.1 Hojas de célculo interconectadas desarrolladas para el desarrollo de este proyecto.

9.1.2 Relacién humedad-densidad (PROCTOR) Modificado INV E — 142 — 13 ... 120

9.1.3 Desgaste en maquina de los angeles NTC 98 — 2019 ........cccoevveevieneennennnen. 125



D
SO 10

SNy C
9.1.4 Desgaste en maquina de los angeles NTC 93 — 2013 ......cccovieiieeeiieennnens 129
9.1.5 Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos INV — 123 — 2013
............................................................................................................................................. 133
9.1.6 Lavado sobre tamiz N200 NTC 78-2019.......ccceeviriiniiiinienieiieneeceeenee 142
9.1.7 Resistencia a la compresion inconfinada NTC 1527 — 2000 ..........c..cceeuee.e. 146
0.1.8 LIMites de AtteTDETE. .. cc.eeevieriiieiieeiie ettt e 154
9.1.9 Analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos NTC 77 —2018...... 158
9.1.10 Determinacion del indice de colapso INV E — 157 —2013........cccccuveneenneee. 162
9.1.11 Determinacion de la gravedad especifica de suelos y llenante mineral INV E —
L28 — 2003 ettt ettt et e bt et e ehe et et e ene e beennes 169

9.1.12 Determinacion del peso unitario INV E — 217 (densidad bulk)................... 173

9.2 Construccion de un modelo de base de datos para el aseguramiento y orden de las
propiedades geotécnicas que el laboratorio de suelos y materiales encuentra en sus

exploraciones para la EAAB .......coco o 176

9.2.1 Interpolacion lineal de las propiedades geotécnicas presentadas en la

exploracion del relleno La Magdalena.............ccooouieiiiiiiiiiiiiiiiieccee e 178

9.2.2 Consistencia presente en el relleno La Magdalena a partir de los ensayos de

limites de Atteberg y humedad natural .............occvveiiiieiiiieeceeeeeeeeee e 183

9.3 Cartografia tematica tomando como base de datos georreferenciados la

construccion de la base de datos de La Magdalena. ............ccceeevveriieeiieniieniieniiecieeeeeeeeen 185



oM
NEN

. =©
,){/‘

¢ O
"1y 5 soas©

oAD p 11

%
vd
-
\)
]

Cd

SyaN

9.3.1 Mapa piezométrico, direccion de flujo y acumulacion de flujo del predio La

MAGAAIENA. ... et e e et e e e ta e e e e e e ebaeeeaaeeereeens 186
9.3.2 Mapa de resistencia a la compresion del suelo del predio La Magdalena...... 192

9.3.3 Mapa de consistencia del suelo del predio La Magdalena............................ 196

9.3.4 Mapa clasificacion de suelos S.U.C.S del predio La Magdalena .................. 200

1O, DISCUSION....cutiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeeeteeessteeessseeesaseeesseeasseeesseeessseessseesssaeesseeenseeans 205
L1, CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et e sttt e st e e s at e et esabeebeesateenbeeeaee 215
13, BIDHHOGIATIA ..ottt ettt ettt et e e e e ebeeeaseenreeens 217

Lista de Figuras
Figura 1 Ubicacion del predio La Magdalena. Fuente: (Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota - ESP, 2020). .....ccviiiiiiiiieiieieeieeeee ettt 32
Figura 2 Ubicacion del predio La Magdalena. Fuente: Elaboracion propia (2023).......... 33
Figura 3 Celdas de disposicion en el predio La Magdalena. Fuente: (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota - ESP, 2020). ......cccveviieiiiiiiieiieeieeeeeie e 34
Figura 4 Mapa esquematico de los terrenos geolodgicos propuestos en Colombia y la
ubicacion de la ciudad de Bogota, lugar donde fue realizado el proyecto; Tomado de (Restrepo &
TouSSAINE, 2020). ....eiiiieiiiieiie ettt e et e e et e e e e ae e e et e e e etaeeestbeeeareeetaeeetaeeeaaeeeraeearaeans 39
Figura 5 Mapa esquematico de las fallas que delimitan los terrenos geologicos propuestos
en Colombia y la ubicacion de la ciudad de Bogota, lugar donde fue realizado el proyecto;
Tomado de (Restrepo & Toussaint, 2020). .....c.eevuieriiirieniiieiieeie et eiee et e eaeebeesaeeseeeseaeens 40
Figura 6 Mapa geoldgico de la Sabana de escala 1:100000. Tomado de (Montoya &

REYES, 2005). .neeieeiie et ettt et ettt ettt e et e e e tb e e e abeeeaaeeenbeeenbeeeas 42



AD p
0> Op
<
S,
S -
22N,
71y 5 son©

12

b}

Sya™

Figura 7 Mapa geologico local correspondiente al proyecto de exploracion geotécnica La
Magdalena. Fuente: Elaboracion propia (2023).......cccueieiiieeiiieeiieeeiee e eeieeeivee e e sveeesvee e 43
Figura 8 Esquema estructural de la Sabana de Bogotd, tomado de (Velandia, 2010)....... 66

Figura 9 Mapa estructural de la Sabana de Bogota, tomado de (Montoya & Reyes, 2007)

Figura 10 Mapa geomorfoldgico local en La Magdalena™ para el proyecto de exploracion
geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023). .....coeeiiieiiieeiiieeiie et 78
Figura 11 Curva de secado, tomado de (Juarez & Rico, 2005)........ccceevcvrevienirenieenneenen. 80
Figura 12 Resultados de la prueba de compactacion Proctor estandar para arcilla limosa.
Tomado de (Braja M, 2015)....ccuiiiiieiieiiieieeeie ettt ettt et etee s b e ebeessaeesaessseesseessseensaessseens 81
Figura 13 Maquina de ensayo de Los Angeles, unidades en milimetros. Tomado de
(ICONTEC, 2019)...uiieieeiieieete ettt sttt st sb et st e sttt sste bt enbeeatenbeenseeneenbeennes 82

Figura 14 Equipo de prueba de compresion no confinada. Tomado de (Humboldtmfg,

Figura 15 Limites de Atterberg. Tomado de (Braja M, 2015)......ccccccvvvviievieniieiieeieenen. 86
Figura 16 Gréfico ca del esfuerzo cortante y el cambio en la altura de la muestra frente al
desplazamiento cortante. Tomado de (Braja M, 2015). ...ccooouiiiiieiieniieiieeieeeeee e 89
Figura 17 Criterio de rotura. Tomado de (Gonzélez de Vallejo et al., 2004). ................... 90
Figura 18 Procedimiento de compactacion de muestra de suelo en molde fijo para ensayo
Proctor. Fuente: Elaboracion propia (2023).......cccvieiieriieiieeieeieeeie et eree e e seve e sene e 93
Figura 19 Ejemplo de disposicion de tamices para determinacion de tamafio de grano.

Fuente: Elaboracion propia (2023). ..cc..eeuierieeiieeieeiieeie ettt seeeeaeeseneereessaeesaesnseesseessseenneas 96



\', 13
Figura 20 Procedimiento de ahitamiento para analisis granulométrico por método del
hidrometro. Fuente: Elaboracion propio (2023). ....ccecvieeciieeiiieeieeeeiee et eiee e eveeesvee e 96
Figura 21 Demostracion de ensayo de para determinacion de la resistencia a la
compresion inconfinada de una muestra de suelo. Fuente: Elaboracion propia (2023). .............. 97
Figura 22 Ejemplo de herramientas y procedimiento del ensayo limite liquido. Fuente:
Elaboracion propia (2023). ...ccceeeeieeeiieeeiee et esiee et e et eetae e sae e st eesra e e taeeetaaeenaeeenaeesreeens 99
Figura 23 Equipo instrumental para el hallazgo del indice de colapso o consolidometro.
Fuente: Elaboracion propia (2023). ...c.eeeiieriieeieeiieeie ettt ettt e sveeseeseaeesseessseeseesnseenseennns 100
Figura 24 Demostracion de procedimiento para determinar la densidad bulk de un
agregado mineral. Fuente: Elaboracion propia (2023). ......cocvveeiiiviieniieieeie e 102
Figura 25 Procedimiento de colocacion y aseguramiento de la muestra de suelo en la
maquina de corte directo. Fuente: Elaboracion propia (2023).......ccceeevievieeciieniienieenieeeveeeeenens 103
Figura 26 Esquema de piezas y espécimen de caja para el ensayo de corte directo.
Tomado de (INVIAS, 2013). w.uvieeeeeeeeeeee et 104
Figura 27 Efecto sufrido por la muestra al finalizar el proceso de corte directo. Fuente:
Elaboracion propia (2023). ..c.eeeuieeieeieeeie ettt ettt ettt et eebeesnaeesaeenaeenreennns 104
Figura 28 Ejemplo de presentacion de clase impartida sobre rocas calcareas durante el
desarrollo de la practica. Fuente: Elaboracion propia (2023). ......ccceevvieciienieniienieeieeeeeveeneenn 106

Figura 29 Identificacion de muestras de suelo para proyecto exploratorio La Magdalena.
Fuente: Elaboracion propia (2023). ...c.eeeiieriieeieeiieeie ettt ettt e sveeseeseaeesseessseeseesnseenseennns 109
Figura 30 En la imagen uno se muestra las muestras recubiertas con parafina, papel

aluminio y plastica para reducir al maximo la perdida de humedad. La imagen dos corresponde a



QL 1
el recipiente de transporte de las muestras en la que no existen variaciones de temperatura y
humedad. Fuente: Elaboracion propia (2023)........c.cceciiieiiieeiiieeieeecieeesieeesree e eveesvee e 110
Figura 31 Estanteria para disposicion y almacenamiento de muestras en habitacion de
almacenamiento para muestras de suelo. Fuente: Elaboracion propia (2023)........ccccveevvveennenn. 110
Figura 32 Hoja de célculos para toma de datos para la determinacion del contenido de
agua con base en la masa NTC 1495 - 2013, Fuente: Elaboracion propia (2023)............cc........ 116

Figura 33 Hoja de célculos de reporte de resultados para la determinacion del contenido
de agua con base en la masa NTC 1495 - 2013, Fuente: Elaboracion propia (2023)................. 119
Figura 34 Hoja de calculo correspondiente a la toma de datos para la determinacion de la
relacion de humedad - peso unitario seco en los suelos modificado INV E - 142 - 13. Fuente:
Elaboracion propia (2023). ..cc.eeoeeieeieitee ettt sttt sttt ettt 122
Figura 35 Hoja de célculo correspondiente al reporte de resultados para la determinacion
de la relacién de humedad - peso unitario seco en los suelos modificado INV E - 142 - 13.
Fuente: Elaboracion propia (2023). ..cc.eeeiieriieeieeiieeie et et ete et e sve s e seaeeseesnneesaessneenseenens 124
Figura 36 Hoja de célculo de toma de datos para calcular la resistencia al desgaste por
abrasion e impacto de agregados menores de 37.5 mm, utilizando méaquina de los angeles.
Fuente: Elaboracion propia (2023). ...c.eeevieriieeieeiieeieeieeeie et eireeteesveeteeseaeesseeseseesaessneesseenens 126
Figura 37 Hoja de célculo de reporte de resultados para calcular la resistencia al desgaste
por abrasion e impacto de agregados menores de 37.5 mm, utilizando maquina de los angeles.
Fuente: Elaboracion propia (2023). ...c.eeeiieriieeieeiieeie ettt ettt e sveeseeseaeesseessseeseesnseenseennns 128
Figura 38 Hoja de célculo de toma de datos para calcular la resistencia al desgaste por
abrasion e impacto de agregados mayores a 19 mm, utilizando méquina de los angeles. Fuente:

Elaboracion propia (2023). .o.eieuieeieeieeeie ettt ettt ettt st eebeesebeetaeenaeenreennes 130



AD p,
0> Op
o2
SN
S -
2 AN,
1y 4 son©

15

b}

Sya™

Figura 39 Hoja de calculo de reporte de resultados para calcular la resistencia al desgaste
por abrasion e impacto de agregados mayores a 19 mm, utilizando méquina de los angeles.
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Figura 48 Hoja de calculo de toma de datos para determinar la resistencia a la compresion
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Figura 64 Comparacion de los resultados obtenidos a partir de la interpolacion de los
datos. En la imagen uno se presenta en la celda seleccionada los valores obtenidos a partir de los
ensayos de humedad natural y en la imagen dos los valores obtenidos a partir de la interpolacion
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Figura 70 Mapa del nivel freatico encontrado en las perforaciones realizadas en el predio
"La Magdalena" entre el afio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion
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Figura 77 Mapa de Registro de muestras de suelo a un metro de profundidad a las que se
les fue realizado un analisis granulométrico, coordenadas en Magna nacional (CTM12). Fuente:
Elaboracion propia (2023). ...cc.eieeieeeieeeiieeeiee ettt e e rte e e e e st e st e e saa e e tbaeenaaeenaeeeraeennreens 202
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nacional (CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023). ..cc.eeeecvveeeiieeeieeeiee e 203
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Resumen.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4d (EAAB), es una empresa publica
prestadora de los servicios de acueducto y alcantarillado sanitario y pluvial en la capital del pais
y en 11 municipio aledafios. Sus labores operativas se dividen en 5 zonas sectorizadas de la
geografica de Bogotd, ademas cuenta con una calificacion “triple A" por su alta capacidad de
generacion de caja y estrategia de reinversion de utilidades en proyectos de ampliacion de los
servicios de acueducto y alcantarillado. El presente documento muestra la informacion referente
al desarrollo de una propuesta de base de datos y andlisis de las propiedades geotécnicas del
suelo como resultado de la pasantia en la EAAB direccion técnica laboratorio de suelos y
materiales tomando como insumo de ejemplo los datos correspondientes a una campaiia de
exploracion geotécnica realizada en el relleno sanitario “La Magdalena” entre el afios 2020 al
2021, como trabajo de grado de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de Caldas.
Durante la pasantia se llevaron a cabo actividades en campo, laboratorio y oficina que
consistieron en ejecutar ensayos y calculos de clasificacion de las propiedades geotécnicas de
suelo y rocas, realizar apoyo desde la geologia en los distintos proyectos que adelanta la EAAB
en la que es necesario el concepto de un gedlogo, aportar con el uso de sistemas de informacién
geografica (SIQG) para la construccion de cartografia temdtica y finalmente realizar capacitacion
del personal del laboratorio de suelos y materiales relacionado con la identificacion y

caracterizacion de material geoldgico.

Como resultado del proyecto se obtuvieron los siguientes productos: un conjunto de

ensayos y calculos que permitieron clasificar y caracterizar los suelos del relleno sanitario La
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Magdalena segun los sistemas SUCS, asi como obtener sus parametros geotécnicos basicos
(granulometria, limites de Atterberg, densidad, peso especifico, contenido de humedad, etc.); un
conjunto de hojas de célculo que permitieron automatizar el ingreso, el procesamiento y la
presentacion de los datos obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio; una base de datos
geotécnicos georreferenciados que permitié almacenar, organizar y consultar los datos obtenidos
en la campana de exploracion geotécnica realizada en el relleno; y una cartografia tematica que
permitio mostrar la distribucion espacial de las propiedades geotécnicas del relleno, asi como su

relacion con los factores geolodgicos y geomorfoldgicos que las condicionan.

La discusion del proyecto se baso en la comparacion, el analisis y la interpretacion de los
resultados obtenidos con lo que se esperaba encontrar segun la hipotesis planteada al inicio del
proyecto, que era la siguiente: “La implementacidon de un sistema automatizado para el ingreso,
procesamiento y visualizacion de los datos geotécnicos obtenidos en el relleno sanitario La
Magdalena permitira mejorar la eficiencia, la calidad y la trazabilidad de los procesos del
laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, asi como generar un conocimiento
georreferenciado que facilite la toma de decisiones para el manejo y la gestion del relleno”. Se
concluy6 que los resultados obtenidos confirmaron la hipdtesis planteada, ya que se demostrd
que el sistema automatizado propuesto cumplié con los objetivos especificos planteados al inicio
del proyecto. Ademas, se relacionaron los resultados obtenidos con la teoria, los conceptos y los
estudios previos que se usaron como marco de referencia para el proyecto, y se compararon y
contrastaron con los resultados de otras investigaciones similares que se han realizado sobre el
tema del relleno sanitario La Magdalena o sobre temas relacionados con la geotecnia o la

cartografia.
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Las conclusiones del proyecto fueron las siguientes: se contribuyo con el entendimiento,
manejo y aseguramiento del conocimiento geotécnico georreferenciado para los procesos de
exploracion geotécnica en el relleno sanitario La Magdalena y futuros proyectos, usando como
ejemplo los datos de una campaiia realizada entre los afos 2020 y 2021; se mejoro la eficiencia,
la calidad y la trazabilidad de los procesos del laboratorio de suelos y materiales de la EAAB,
mediante la implementacion de un sistema de hojas de calculo dinamicas para el ingreso y el
procesamiento de los datos obtenidos en los ensayos; se generd un conocimiento
georreferenciado que facilita la toma de decisiones para el manejo y la gestion del relleno
sanitario La Magdalena, mediante la construccion de una base de datos geotécnicos
georreferenciados y una cartografia tematica con los datos de la campafia de exploracion
geotécnica; y se capacito al personal de la EAAB sobre los conceptos basicos de geologia,
geomorfologia y geotecnia, y sobre la importancia y la aplicacion de estos conocimientos para el

manejo y la gestion del relleno sanitario La Magdalena.

Palabras clave: Acueducto, Alcantarillado, Geotecnia, Relleno sanitario, Cartografia tematica.
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Abstract

The Bogot4d Aqueduct and Sewage Company (EAAB) is a public company that provides
aqueduct, sanitary and storm sewer services in the country's capital and 11 surrounding
municipalities. Its operational tasks are divided into 5 sectorized zones in the geographic area of
Bogota. It also has a “triple A” rating for its high cash generation capacity and profit
reinvestment strategy in projects to expand water and sewage services. This document shows the
information regarding the development of a proposal for a database and analysis of the
geotechnical properties of the soil as a result of the internship at the EAAB technical
management soils and materials laboratory taking as an example input the data corresponding to
a campaign of geotechnical exploration carried out in the "La Magdalena" landfill between 2020
and 2021, as a degree project of the Faculty of Exact Sciences of the University of Caldas.
During the internship, activities were carried out in the field, laboratory and office that They
consisted of carrying out tests and classification calculations of the geotechnical properties of
soil and rocks, providing support from geology in the different projects carried out by the EAAB
in which the concept of a geologist is necessary, contributing with the use of geographic
information systems (GIS) for the construction of thematic cartography and finally carry out
training of soil and materials laboratory personnel related to the identification and

characterization of geological material.

As a result of the project, the following products were obtained: a set of tests and
calculations that allowed the soils of the La Magdalena landfill to be classified and characterized

according to the SUCS systems, as well as to obtain their basic geotechnical parameters
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(granulometry, Atterberg limits, density , specific gravity, moisture content, etc.); a set of
spreadsheets that made it possible to automate the entry, processing and presentation of the data
obtained in the tests carried out in the laboratory; a georeferenced geotechnical database that
allowed storing, organizing and consulting the data obtained in the geotechnical exploration
campaign carried out in the landfill; and a thematic cartography that allowed showing the spatial
distribution of the geotechnical properties of the fill, as well as its relationship with the

geological and geomorphological factors that condition them.

The discussion of the project was based on the comparison, analysis and interpretation of
the results obtained with what was expected to be found according to the hypothesis posed at the
beginning of the project, which was the following: “The implementation of an automated system
for entry, Processing and visualization of the geotechnical data obtained at the La Magdalena
landfill will allow improving the efficiency, quality and traceability of the processes of the
EAAB soils and materials laboratory, as well as generating georeferenced knowledge that
facilitates decision-making for the handling and management of the landfill.” It was concluded
that the results obtained confirmed the proposed hypothesis, since it was demonstrated that the
proposed automated system met the specific objectives set at the beginning of the project. In
addition, the results obtained were related to the theory, concepts and previous studies that were
used as a frame of reference for the project, and they were compared with the results of other
similar investigations that have been carried out on the topic of sanitary landfill. La Magdalena

or on topics related to geotechnics or cartography.
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The conclusions of the project were the following: it contributed to the understanding,
management and assurance of georeferenced geotechnical knowledge for the geotechnical
exploration processes in the La Magdalena landfill and future projects, using as an example the
data from a campaign carried out between 2020. and 2021; The efficiency, quality and
traceability of the processes of the EAAB soils and materials laboratory were improved, through
the implementation of a system of dynamic spreadsheets for the entry and processing of the data
obtained in the tests; Geo-referenced knowledge was generated that facilitates decision-making
for the handling and management of the La Magdalena landfill, through the construction of a
geo-referenced geotechnical database and a thematic cartography with data from the
geotechnical exploration campaign; and EAAB staff were trained on the basic concepts of
geology, geomorphology and geotechnics, and on the importance and application of this

knowledge for the management and management of the La Magdalena landfill.

Keywords: Aqueduct, Sewerage, Geotechnics, Landfill, Thematic Cartography.
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1. Introduccion

El relleno sanitario “La Magdalena” tiene como propo6sito servir como vertimiento de
bioso6lidos con la funcion de recuperacion de suelos, ya que estos lodos son ricos en fosfatos,
nitratos y materia organica. Esta decision fue avalada por la resolucion 1301 de 31 de octubre de
2016 de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR Cundinamarca), que
modifica la licencia ambiental del rio Bogota y establece el Plan de Manejo para la disposicion
de los biosodlidos en el Predio “La Magdalena”. El proyecto se enmarca en el contexto del
derecho fundamental al agua y al saneamiento basico que tiene toda persona en Colombia, segun
lo establecido por la Corte Constitucional en los articulos 16 y 20. Por lo tanto, es
responsabilidad del Estado colombiano crear los mecanismos para que el agua llegue a todos y
para que después de ser usada o hacer parte de los residuos provenientes de la actividad humana
sea tratada adecuadamente antes de regresar al ecosistema, evitando asi una crisis ecoldgica o
sanitaria. Esto se regula mediante el decreto 3930 del 2010, que establece disposiciones
relacionadas con los usos del recurso hidrico, el ordenamiento del recurso hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados. Estos derechos y deberes se
cumplen cuando el Estado crea las condiciones necesarias para que se respeten por
responsabilidad indirecta mediante la contratacion a un servidor privado de servicios publicos o
hacerlo directamente mediante la constitucion de una empresa publica. Para el caso que
corresponde a este proyecto, la empresa prestadora del servicio de acueducto y alcantarillado de

la ciudad de Bogota es la EAAB.
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Este informe presenta un proyecto que consiste en una propuesta de hojas de calculos
para automatizar el proceso de calculo de obtencion de las propiedades geotécnicas de los suelos
que se analizan en el laboratorio de suelos y materiales y su aseguramiento en la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Ademas, el proyecto incluye una guia para el
desarrollo de base de datos geotécnicos georreferenciados y una guia de consulta de datos para
mejorar los analisis necesarios para la gestion de los procesos de exploracion geotécnica. Como
ejemplo de la aplicacion de estas guias, se usaron los datos de exploracion geotécnica obtenidos
entre 2020 y 2021 del relleno sanitario “La Magdalena”, donde se depositan los biosolidos

provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Salitre (PTAR El Salitre).

Este proyecto presenta el resultado de la pasantia realizada en la EAAB, en la que se
desarroll6 una propuesta de modelo de base de datos y analisis de las propiedades geotécnicas
del suelo en el relleno sanitario “La Magdalena”, donde se depositan los bios6lidos provenientes
de la PTAR El Salitre. El objetivo de la pasantia fue apoyar las labores operativas y técnicas del
laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, mediante la ejecucion de ensayos y calculos de
clasificacion de los suelos y rocas, la elaboracion de cartografia tematica con sistemas de
informacion geografica (SIG), la capacitacion del personal del laboratorio en temas relacionados
con la identificacion y caracterizacion de material geoldgico y la construccion de un modelos de
sistema de aseguramiento y orden de la informacion encontrada en los proyectos de exploracion
geotécnica. El proyecto contiene los objetivos, el marco referencial, el desarrollo de la practica,
los resultados obtenidos, las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas y
los anexos. Asi mismo, el proyecto refleja el interés del pasante por aplicar los conocimientos

adquiridos durante la carrera universitaria en el campo laboral y profesional.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Contribuir con el entendimiento, manejo y aseguramiento del conocimiento geotécnico
georreferenciado para los procesos de exploracion geotécnica en el relleno sanitario La
Magdalena y futuros proyectos, usando como ejemplo los datos de una campafia realizada entre

los afios 2020 y 2021.
2.2 Objetivos especificos

= FEjecutar ensayos y célculos de clasificacion de los suelos en el laboratorio de suelos y
materiales de la EAAB para mejorar el entendimiento durante el proyecto de exploracion
geotécnica realizado en el relleno sanitario La Magdalena.

= Elaborar hojas de calculo para automatizar el proceso computo de obtencion de las
propiedades geotécnicas de los suelos ensayados en el laboratorio de suelos y materiales
de la EAAB.

= Desarrollar una base de datos geotécnicos georreferenciados con los datos de la campana
de exploracion geotécnica realizada entre los afios 2020 y 2021 en el relleno sanitario La
Magdalena y que esta funcione como un modelo para las préximas campaiias de
exploracion geotécnica adelantadas en la EAAB.

= Elaborar una cartografia tematica con los datos de la base de datos construida como
resultado de los procesos de exploracion geotécnica del proyecto La Magdalena. Ademas,

dictar catedra de conocimiento geoldgico contextualizado al personal de la EAAB.
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3. Justificacion

La iniciativa de desarrollar este proyecto se debe a la solicitud de la oficina de Direccién
de Servicios Técnicos y La oficina de Control de Calidad de la EAAB con el objetivo de
desarrollar un mejor control de la trazabilidad, automatizacion y eficiencia en todos los procesos
realizados en el laboratorio de suelos y materiales en conjunto con la oficina de ingenieria
especializada de la EAAB, las cuales han obtenido durante todos sus afios de existencia la
acreditacion de alta calidad por las distintas entidades acreditadoras en los ensayos, estudios y
distintos proyectos adelantados por la EAAB. El informe busca un mejor resultado y eficiencia
de los diferentes estudios geotécnicos adelantados por el laboratorio de suelos y materiales con la
oficina de ingenieria especializada ya que ello contribuird en el mejoramiento de la propia

EAAB.
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4. Localizacion

En el desarrollo del proyecto automatizacion del calculo de las propiedades geotécnicas
de los suelos que se analizan en el laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, desarrollo de
base de datos geotécnicos georreferenciados y una guia de consulta de datos para mejorar los
analisis necesarios para la gestion de los procesos de exploracion geotécnica fue necesaria tomar
como sujeto de prueba para demostrar la aplicabilidad y efectividad de este. El relleno sanitario
La Magdalena donde se depositan biosélidos provenientes de la PTAR El Salitre fue el predio

que se utilizé como piloto para la construccion de este proyecto.

El relleno sanitario La Magdalena se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota capital del
Colombia, en el sector sur occidental de la capital del pais, en la localidad de Kennedy. Limita
por el norte y occidente con el rio Bogota y el municipio de Mosquera, y por el sur y oriente con
el canal Cundinamarca y predio privado y desde la calle 6 hasta la calle 10 - Rio Fucha Figura 1
El 4rea del relleno consta de 29 ha (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - ESP,

2020) . En la Figura 2 se ilustra el mapa de localizacion del relleno sanitario La Magdalena.

RIO FUCHA

RIO BOGOTA

/4

b/
PREDIO LA MAGDALENA ~

/ S
CANAL l::mnlm

R

Figura 1 Ubicacion del predio La Magdalena. Fuente: (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - ESP,
2020).
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Figura 2 Ubicacion del predio La Magdalena. Fuente: Elaboracion propia (2023).

El predio se encuentra dividido en 18 celdas, las cuales configuran el esquema de
cobertura establecida por medio de la Resolucion 301 de 31 de octubre del 2016 de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) “Por la cual se modifica la licencia ambiental
otorgada mediante la resolucion No. 817 del 24 julio de 1996, y se toman otras
determinaciones”. Las actividades de transporte desde el patio de secado ubicado en el predio El
Corzo hasta cada una de las cedas para realizar el aprovechamiento del bioso6lido inicid el 4 de
diciembre del 2017. En el aprovechamiento se realiza una mezcla 1:1 con bios6lidos y materia
del sitio utilizando una retroexcavadora tipo oruga (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Bogoté - ESP, 2020). La distribucién de las celdas de disposicion se puede ver en la Figura 3.
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Figura 3 Celdas de disposicion en el predio La Magdalena. Fuente: (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd - ESP, 2020).
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5. Marco normativo

La EAAB cuenta con una amplia gama de leyes, decretos, acuerdo, resoluciones y
politicas, que regulan y abarcan distintas diligencias y procesos dentro de la empresa
correspondientes al manejo de las actividades necesarias en la elaboracion de este proyecto. Las

cuales son ilustradas en la Tabla 1.

Tabla 1 Leyes, decretos, resoluciones y secciones necesarias para la construccion del marco normativo del proyecto de
proyecto automatizacion del cdlculo de las propiedades geotécnicas de los suelos que se analizan en el laboratorio de suelos y
materiales de la EAAB, desarrollo de base de datos geotécnicos georreferenciados y una guia de consulta de datos para mejorar
los analisis necesarios para la gestion de los procesos de exploracion geotécnica.

Ley/decreto/resolucion Objeto

Establece el régimen de
manejo ambiental en
Ley 99 de 1993 Colombia.
Regula los servicios publicos
Ley 142 de 1994 domiciliarios en Colombia.

Regula la disposicion final de
Decreto 1594 de 1984 residuos solidos en Colombia.

Establece los requisitos para la
construccion y operacion de

Decreto 1713 de 2002 rellenos sanitarios en
Colombia.

Establece los requisitos para la
Resolucién 1096 de 2000 dlspos1c1og final de biosolidos
en Colombia.
Establece las normas sobre
Ley 388 de 1997 ordenamlento territorial en
Colombia.
Establece los requisitos para la
disposicion final de biosolidos

Resolucion 1096 de 2000 en Colombia.
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Resolucion 0631 de 2015

Resolucion 0632 de 2015

Decreto 1287 de 2014

Resolucion 1301 de 2016

NTC - 1495 - 2013

INVE-142-13

NTC - 673

NTC 98 - 2019

NTC 93 -2013

INVE-123-2013

NTC 78 -2019

NTC 1527-2000

NTC 4630-1999

36

Establece los requisitos para la
gestion integral de residuos
solidos no peligrosos en
Colombia.

Establece los requisitos para la
gestion integral de residuos
peligrosos en Colombia.

Establece criterios para el uso
de los biosdlidos generados en
plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en
Colombia.

Modifica la licencia ambiental
del rio Bogota y establece el
Plan de Manejo para la
disposicion de los biosolidos
en el Predio “La Magdalena”.

Determinacion del contenido
de agua con base en la masa.

Relagi()n humedad-densidad
(PROCTOR).

Resistencia a la compresion de
cilindros de concreto.

Desgaste en maquina de Los
Angeles.

Desgaste en maquina de Los
Angeles.

Determinacion de los tamafios
de las particulas de los suelos.

Lavado sobre tamiz N200.

Resistencia a la compresion
inconfinada NTC.

Limites de Atterberg.
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NTC 77-2018

INV E-157 2013

INV E-128 2013

INV E 217-2013

IN.V.E - 154

ILN.V.E-151
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Analisis por tamizado de
agregados.

Determinacion del indice de
colapso.

Peso especifico de solidos y
llenante mineral.

Peso unitario.
Ensayo de corte en condiciones

consolidada drenada.

Consolidacion unidimensional
de los suelos.
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6. Marco geologico

6.1 Geologia regional

La construccion de este proyecto requirio tomar un area de estudio de prueba para
verificar la aplicacion de este. El predio La Magdalena es un relleno sanitario de biosolidos
provenientes de PTAR EI Salitre, ubicado en la ciudad de Bogota capital del Colombia, en el
sector sur occidental de la capital del pais, en la localidad de Kennedy. Limita por el norte y
occidente con el rio Bogota y el municipio de Mosquera, y por el sur y oriente con el canal
Cundinamarca y predio privado y desde la calle 6 hasta la calle 10 - Rio Fucha (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota - ESP, 2020). Por lo tanto, el area de estudio esta

regionalmente ubicada al centro de la Cordillera Oriental de Colombia.

El término "terreno" se origind en la década de 1970 en el oeste de Norteamérica (Berg et
al., 1978) y ha sido utilizado en Colombia desde 1983. Dos estudios regionales sugieren que la
esquina noroeste de Suramérica estd compuesta por un mosaico de terrenos que se habrian unido
al craton amazoénico durante diferentes periodos geologicos (Restrepo & Toussaint, 2020). Un
terreno cronoestratigrafico es un bloque geologico regionalmente extenso, delimitado por fallas y

con una historia geolédgica distinta a la de los bloques adyacentes.

El area al que se tomo6 de ejemplo para la construccion de este proyecto correspondo al
terreno Chibcha (bloque oriental) Figura 1, Las rocas metamorficas de alto grado, formadas

durante la tectogénesis grenvilliana, caracterizan el basamento del terreno Chibcha (Restrepo &
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Toussaint, 2020). Un ejemplo de esto es el Complejo Metamorfico de San Lucas y un
metamorfismo de grado medio Famatiniano. El terreno Chibcha esta delimitado la sur son la
Falla Algeciras, al suroeste con la Falla Suaza, al Oeste y norte con la Falla Unnamed, al noreste
con la Falla Bucaramanga-Santa Marta y al este con la Falla Guaicaramo (Restrepo & Toussaint,

2020) Como aparece en la Figura 5.

[] cwma Tarane jeu)

[ Tumaco Terane (Tu)

aked
Terranes (CRUT)
- Tarona Termne (Tai)
B #og Terane 1
- Tahami Terane(Ta)

[ crivcha Terane it
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Figura 4 Mapa esquemdtico de los terrenos geologicos propuestos en Colombia y la ubicacion de la ciudad de Bogota,
lugar donde fite realizado el proyecto; Tomado de (Restrepo & Toussaint, 2020).
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Figura 5 Mapa esquemadatico de las fallas que delimitan los terrenos geologicos propuestos en Colombia y la ubicacion

de la ciudad de Bogota, lugar donde fue realizado el proyecto, Tomado de (Restrepo & Toussaint, 2020)).

6.2 Geologia asociada al proyecto de exploracion geotécnica La Magdalena.

Ubicado en la parte central de la Cordillera Oriental se encuentra la altiplanicie de la

Sabana de Bogota. Este es una extenso sinclinorio con rumbo SSW-NNE, este se caracteriza por

tener rocas sedimentarias del Cretdceo Medio hasta el Cuaternario (Hubach, Reconocimiento del

Area de La Calera-Sopo-Guatavita-Guasca, Cundinamarca, 1927). Estas fueron niveladas por la

erosion y luego cubiertas en el borde oriental de la cuenca por las Formaciones Regadera y Usme

(Terciario Inferior). Durante las Orogenias Protoandina y Andina (Mioceno Inferior a Plioceno
Medio; 16.5 a 3.0 millones de afos), los pliegues y fallas del Cretaceo y Terciario Inferior se
intensificaron. La region, ya continental, con valles y montafias en un clima tropical himedo a

baja elevacion sobre el nivel del mar, experimentd la erosion subaérea normal mientras se
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elevaba gradualmente 3,000 m para formar la Cordillera Oriental. Esto trajo consigo cambios
profundos en el clima, los patrones de erosion, las cuencas hidrograficas y los ecosistemas. Las
Formaciones Tilata, Sabana y Tunjuelo son depositos sedimentados en el centro y bordes de
grandes lagos interandinos cerca de la cumbre de la Cordillera, donde llegaban materiales
fluviales y fluvioglaciares del Plioceno y Pleistoceno. Durante los ultimos 10,000 afios de vida
geoldgica, los lagos de la Sabana se colmataron completamente, comenzo el proceso de
desecacion, se integro la red hidrografica actual del Rio Bogoté y se erosiono la altiplanicie. En
los ultimos 50 afios, la acciéon humana ha influido notablemente debido a la explotacion de
materiales pétreos, cambios en la cobertura vegetal, cambios climaticos, expansion urbana,
desgaste en masa relacionado con asentamientos humanos en laderas, cambios en el uso del agua
superficial y sobreexplotacioén de aguas subterraneas (Lobo-Guerrero, 1992). En la Figura 6 y
Figura 7 se presenta el mapa geologico de la Sabana de Bogota y la geologia presente en la
predio La Magdalena respectivamente. La geologia presente en el La Magdalena esta
caracterizada por tener un orige fluvio lacustre en la que la Fomacion Chia toma el papel
protagonico y estd compuesta por depositos de arcilla de color gris datada en edad Holoceno
(Montoya & Reyes, 2005). Ademas, sobre esta se encuentran depositos enmarcados por una

dinamica fluvial de edad Cenozoica (Montoya & Reyes, 2005).
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Figura 6 Mapa geoldgico de la Sabana de escala 1:100000. Tomado de (Montoya & Reyes, 2005).
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Figura 7 Mapa geologico local correspondiente al proyecto de exploracion geotécnica La Magdalena. Fuente:
Elaboracion propia (2023).

6.3 Estratigrafia regional

6.3.1 Formacion Simijaca.

6.3.1.1 Litologia.

La Formacion Simijaca se distingue por ser una sucesion lodolitica que aflora en la parte
norte de la Sabana, especificamente en el Anticlinal de Tabio. (Montoya & Reyes, Geologia de la
plancha 209 Zipaquira, 2003) describen en la plancha 209 (Zipaquira) una seccion estratigrafica
en la Vereda Calera, Municipio de Ubaté, ubicada en la via Ubaté-Carmen de Carupa (N:

1.078.795 y E: 1.022.539). Esta seccion tiene un espesor de 107 m y es una secuencia monotona
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compuesta por arcillolitas y shales grises, negros y carbonosos con foraminiferos. También
presenta intercalaciones de capas delgadas plano paralelas de calizas y areniscas, asi como

concreciones abundantes de tamaiios que varian entre 10 y 80 cm.

6.3.1.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La Formacion Simijaca tiene un contacto inferior y superior neto y concordante con la
estratificacion de las capas de las Formaciones Churuvita y La Frontera, respectivamente.
También se presenta una transicion de capas arcillosas de la Formacion Simijaca a capas de
limolitas siliceas de la Formacion La Frontera. Segun (Etayo-Serna, 1968), la edad asignada a

esta unidad es Turoniano.

La Formacion Simijaca puede correlacionarse, tanto por su posicion estratigrafica como
por su litologia, con el conjunto inferior de la Formacion San Rafael, segun (Etayo-Serna, 1968).
Ademas, en el flanco oriental de la Cordillera Oriental, esta formacion se correlaciona con un
segmento de la Formacion Chipaque, definido por (Montoya & Reyes, Geologia de la plancha

209 Zipaquira, 2003).

6.3.2 Formacion la Frontera.

6.3.2.1 Litologia.

(Etayo & Caceres, 1969) definen la Formacion La Frontera, en la region del Tequendama,
como una serie de shales calcareos con concreciones amonitiferas y un nivel superior de

limolitas siliceas. Aunque su litologia ha sido reconocida regionalmente, los espesores reportados
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varian: en la plancha 208 Villeta son de 175 y 206 m (Acosta & Ulloa, Memoria explicativa de la
geologia de la plancha 208 Villeta., 2001), en la 246 Fusagasuga son de 80 m (Acosta & Ulloa,
1998) y en la 227 La Mesa son de 63 m (Acosta & Ulloa, 2001). Esta unidad litoestratigrafica
tiene continuidad regional y ha sido reconocida en la plancha 209 Zipaquira, en el flanco
occidental, parte central (zona axial) y flanco oriental de la Cordillera Oriental (Montoya &
Reyes, Geologia de la plancha 209 Zipaquird, 2003). Presenta un espesor de 25 m cuando es

esencialmente silicea y de 45 m cuando presenta niveles calcareos en la base.

6.3.2.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La base de la Formacion La Frontera estd compuesta por unos 40 m de calizas y limolitas
siliceo-calcareas, negras, en capas delgadas y muy fosiliferas, con frecuentes nddulos calcareos.
El resto de la sucesion, que tiene un espesor total de 1300 m, consiste en lutitas negras finamente
laminadas con intercalaciones ocasionales de areniscas y calizas en estratos de 3 a 5 m de
espesor (Lobo-Guerrero, 1992). Esta formacion es correlacionable con las limolitas siliceas de la
Formacion San Rafael y, en el flanco oriental de la Cordillera Oriental, se correlaciona por
litologia, espesor y posicion estratigrafica con el segmento B de la Formacion Chipaque

(Montoya & Reyes, Geologia de la plancha 209 Zipaquira, 2003).

6.3.3 Formacion Chipaque.

6.3.3.1 Litologia.

La Formacion Chipaque esta constituida por arcillolitas, areniscas, limolitas y calizas. Las

arcillolitas son las rocas predominantes y son de color gris oscuro y negro, finamente laminadas,
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de baja resistencia y facil meteorizacion en esquirlas. Las areniscas son cuarzosas o cuarzo-
micaceas, de color blanco, amarillo o gris oscuro, con grano muy fino hasta grueso y cemento
siliceo, calcareo o ferruginoso. Su dureza varia entre desmenuzable y moderada y su resistencia
entre friable y resistente. Se presentan en capas delgadas hasta gruesas. Las limolitas son de
color gris oscuro o tabaco, laminadas, frecuentemente micaceas, de dureza baja y resistencia
debil. Las calizas son de color gris oscuro, lumaquélicas, duras y resistentes, en bancos gruesos.

El espesor total de la formacion alcanza los 1700 m (Renzoni, 1962).

(Hubach, 1931) definié como Conjunto Chipaque a la parte superior del Grupo Villeta
que se muestran al oriente de la Sabana de Bogota. Esta unidad esta conformada por esquistos
piritosos con intercalaciones de areniscas calosas, arenisca lajosa y niveles de cal a la base y
techo, con gran abundancia de fauna. En 1957, el mismo autor la denomina Formacién Chipaque
y establece como limites a la Formacion Une en la base y el techo lo marca en el nivel de

exogyra squamata.

(Renzoni, 1962) agrupa a los conjuntos denominados por (Hubach, 1931), Chipaque y el
conjunto inferior esquistoso del Grupo Guadalupe, y los redefine Formacion Chipaque al no

hallar diferencias litologicas y faciales que justifiquen la separacion.

6.3.3.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La Formacion Chipaque estd arriba a la Formacion Une y el contacto que las separa es

neto y concordante, marcado por la aparicion de un paquete de 80 m de lodolitas. El contacto
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superior con la Formacion Arenisca Dura es gradual y concordante con la estratificacion de las

rocas, como se evidencia en la via Guasca-Gacheta.

En cuanto a la edad de la Formacion Chipaque, en las calizas de la parte inferior se ha
encontrado fosiles de fauna con edad Cenomaniano superior (Hubach, 1931) (1957) y amonitas
analizadas una edad Turoniano (Montoya & Reyes, Geologia de la plancha 209 Zipaquira, 2003).
Aunque no se tienen amonitas para la parte superior de la formacion, con base en palinologia su
edad seria Santoniano (Guerrero & Sarmiento, Estratigrafia fisica, palinoldgica, sedimentologica
y secuencial del Cretacico Superior y Paleoceno del Piedemonte Llanero. Implicaciones en
exploracion petrolera., 1996) . De esta manera, la edad de la Formacion Chipaque es

Cenomaniano Superior a Santoniano.

6.3.4 Formacion Conejo.

6.3.4.1 Litologia.

El nombre de Formacion Conejo fue propuesto por (Renzoni, 1962) y publicado en 1981
para referirse a la unidad geoldgica que aflora en la plancha 191 (Tunja), suprayace a la
Formacion San Rafael e infrayace al Grupo Guadalupe. (Etayo-Serna, 1968) utiliza esta
nomenclatura y divide la formacién en tres conjuntos. El conjunto inferior, de 80 m de espesor,
estd compuesto por shales negros con intercalaciones de bancos de limolitas o areniscas. El
conjunto intermedio, llamado Miembro Cucaita, tiene un espesor de 170 m y esta conformado
por dos segmentos: el inferior, calcareo arenoso, y el superior, constituido por arcillolitas. El

techo de esta unidad esta representado por areniscas y calizas con fosiles.



6.3.4.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La Formacion Conejo suprayace a la Formacion La Frontera en un contacto transicional
rapido, pasando de liditas a un paquete de arcillolitas. El contacto superior es también
transicional rapido, dado por el paso gradual de areniscas con cemento siliceo y matriz arcillosa
de la Formacion Conejo a liditas arenosas, liditas y chert de la Formacion Lidita Superior, la

edad de la Formacion Conejo es Turoniano a Santoniano (Montoya & Reyes, 2007).

6.3.5 Formacion Lidita Superior.
6.3.5.1 Litologia.

(De Porta de J, Estratigrafia del Cretacico Superior y Terciario en el extremo sur del Valle
Medio del Magdalena, 1965), el Grupo Olini se subdivide en tres niveles: Lidita Inferior, un
nivel de lutitas y Lidita Superior. La Lidita Superior se compone de capas alternas de chert,
lutitas y chales. Los chert incluyen porcelanitas y chert carbonaceos, y es comin encontrar

foraminiferos bentonicos.

6.3.5.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La Lidita Superior se encuentra sobre la Formacién Conejo en un contacto transicional
rapido, pasando de un intervalo arenoso-siliceo a capas delgadas de chert. El contacto superior se
establece entre capas de chert y arcillolitas con abundantes foraminiferos bentonicos de la

Formacion Plaeners (Montoya & Reyes, 2007).
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(Montoya & Reyes, Geologia de la plancha 209 Zipaquira, 2003) En las localidades de
Cucunuba y El Salto, reportan amonitas en el techo de la Formacion Conejo con edad
Santoniano, marcando el limite con el Campaniano. (Vergara & Rodriguez, 1997), asignan a la
Formacion Plaeners una edad Campaniano Tardio con amonitas. Por lo tanto, la Formacion
Lidita Superior se restringe al Campaniano temprano. La Lidita Superior del Valle Superior del
Magdalena se puede correlacionar con la Lidita Superior del Grupo Olini y con la parte superior
(intervalo K6c¢) de la Formacion La Luna en la Sierra Nevada del Cocuy por litologia y edad

(Fabre, 1985).

6.3.6 Grupo Guadalupe.

(Pérez & Salazar, 1978) establecieron que el Grupo Guadalupe en el oriente de Bogota,
conformado por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. En la Sabana de
Bogota, este grupo se ubica sobre la Formacion Chipaque al oriente y sobre la Formacién Conejo

al occidente, y es suprayacido por la Formacion Guaduas en toda la Sabana.

6.3.6.1 Formacion Arenisca Dura.

La Formacion Arenisca Dura fue establecida formalmente por (Pérez & Salazar, 1978)
como una unidad litoestratigrafica que se encuentra sobre una sucesion de lutitas fisiles y grises
de la Formacion Chipaque y es suprayacida por una secuencia de arcillolitas, arcillolitas siliceas
y liditas de la Formacion Plaeners. La seccion tipo se ubica en el cerro El Cable (oriente de

Bogota) y tiene un espesor de 449 m, subdividida en ocho conjuntos con un 63,8% de areniscas y
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un 36,2% de limolitas, arcillolitas y liditas. Su edad se establece por posicion estratigrafica y
correlaciones, y (Montoya & Reyes, Geologia de la plancha 209 Zipaquira, 2003) le asignan una

edad Campaniano inferior.

6.3.6.2 Formacion Plaeners.

La Formacion Plaeners fue establecida formalmente por (Pérez & Salazar, 1978) como
una unidad litoestratigrafica que se encuentra sobre la Formacion Arenisca Dura y suprayace a la
Formacion Arenisca de Labor. En la seccion tipo tiene un espesor de 73 m y estd compuesta por
arcillolitas, liditas, limolitas y areniscas de grano muy fino. Segun (Vergara & Rodriguez, 1997),
basandose en amonitas de la region de Tausa, la edad de la Formacion Plaeners es Campaniano

Superior a Maastrichtiano temprano.

6.3.6.3 Formacion Arenisca Labor-Tierna.

(Pérez & Salazar, 1978) formalizaron las Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca
Tierna en el oriente de Bogota. La Arenisca de Labor presenta capas muy gruesas de areniscas
que se intercalan con capas muy delgadas de arcillolitas. La Arenisca Tierna, con un espesor de
49 m, se diferencia de la Labor por presentar capas muy gruesas de areniscas de tamafio mas

grueso.

La edad reportada para las Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna no es
superior al Maastrichtiano inferior (Pérez & Salazar, 1978). (Sarmiento, 1992) presenta fosiles de

Siphogenerinoides bramlettei, a la que considera de edad Maastrichtiano tardio.
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6.3.7 Formacion Guaduas.

6.3.7.1 Litologia.

La Formacion Guaduas fue definida inicialmente por Hettner en (De Porta de J, 1974)
para referirse a los materiales que afloran en la region de Bogota por encima del Grupo
Guadalupe. (Hubach, 1931) design6 como piso Guaduas a la secuencia que suprayace al Grupo
Guadalupe e infrayace al piso de Bogota, a través del Horizonte del Cacho, que seria la parte mas
profunda de Bogota para este autor. La Formacién Guaduas aflora en los sinclinales de Rio Frio,
Neusa, Zipaquira, Checua-Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, en la zona de la Calera,

en el sinclinal de Teusaca y al sur en los sinclinales de Usme y Soacha.

6.3.7.1 Correlacion estratigrafica y edad.

El contacto inferior de la Formacion Guaduas con la Formacion Arenisca Labor-Tierna es
neto y concordante, pasando de un intervalo arenoso a un intervalo lodolitico, como se observa
en el Boquerdn de Tausa y en Guatavita (Quebrada El Chala). El contacto superior con la
Formacion Cacho es neto, pasando de un nivel arcilloso a intercalaciones de capas medias y
gruesas de areniscas. Segun (Sarmiento, 1994a), el contacto es erosivo e inconforme progresivo
de oeste a este, faltando mas secuencia de la Formacion Guaduas en este sentido. Por evidencias

palinologicas, la edad de la Formacion Guaduas es Maastrichtiano superior a Paleoceno inferior

(Sarmiento, 1992).
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6.3.8 Formacion Cacho.

6.3.8.1 Litologia.

(Hubach, 1931) denomin6 Horizonte del Cacho al conjunto inferior del Piso Bogota
compuesto por areniscas granulosas, tiernas y de colores amarillos hasta ocre o rosado, con
algunos bancos de arcillas abigarradas. (Julivert, Los rasgos tectonicos de la region de la Sabana
de Bogotd y los mecanismos de formacion de estructuras., 1963) adopt6 el nombre de Formacion
Cacho para este Horizonte, utilizado por la Colombian Society Petroleum Geologists and
Geophysicists. La Formacion Cacho o Arenisca del Cacho esta caracterizada por areniscas
blancas, amarillas y rojizas, cuarzosas hasta grauvacas, de grano fino hasta conglomerético,
pobremente cementadas por 6xidos de hierro, en bancos masivos con intercalaciones delgadas de
arcillolitas grises, rojizas y abigarradas en la parte media (Lobo-Guerrero, 1992). Su espesor total
oscila entre 50 m y unos 400 m. (Velandia, 2010) la describe como Areniscas cuarzosas de grano

medio a conglomeratico con capas delgadas de arcillolitas.

6.3.8.2 Correlacion estratigrafica y edad.

Segin (McLaughlin & Arce, Geologia del area Zipaquira (Zona 1V)., 1972), la edad de la
Formacion Cacho es Paleoceno, basandose en paleoflora analizada por (Van der Hammen,
Estratigrafia palinologica de la Sabana de Bogota, Cordillera Oriental de Colombia., 1957).
(Sarmiento, 1994a) aclara que el contacto de la Formacion Guaduas con la Formacion Cacho es
de Paleoceno superior. (Guerrero & Sarmiento, 1996) proponen que las formaciones Cacho,
Socha inferior y Barco tienen una posicion estratigrafica y composicion litoldgica similar, ya que

existe una discordancia en el Paleoceno inferior y estas unidades de la misma edad (Paleoceno
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superior) tienen un mismo origen y estan sobre esta discordancia entre el Paleoceno inferior y

superior.

6.3.9 Formacion Bogota.

6.3.9.1 Litologia.

(Hubach, 1931) defini¢ el piso de Bogot4d como una secuencia del Terciario medio,
compuesta por tres conjuntos: el inferior, de naturaleza arenosa y arcillosa, incluia el Horizonte
de Cacho en su base; el conjunto medio, formado por arcillolitas abigarradas con intercalaciones
de bancos gruesos de areniscas y areniscas arcillosas; y el conjunto superior, compuesto por
bancos de areniscas blandas de grano grueso que alternan con arcillolitas abigarradas.

(Julivert, Los rasgos tectonicos de la region de la Sabana de Bogota y los mecanismos de
formacion de estructuras., 1963) establecié como localidad tipo de la Formacion Bogota la
seccion ubicada en la quebrada Zo Grande (flanco occidental del Sinclinal de Usme), que se
encuentra sobre la Formacion Cacho y debajo de la Formacion Regadera. La Formacion Cacho o
Arenisca del Cacho se encuentra sobre el Guaduas en la mayoria de los valles mencionados
anteriormente. (Velandia, 2010) describe la litologia de la Formacidon Bogot4d como arcillolitas

con intercalaciones de areniscas en su parte inferior.

6.3.9.2 Correlacion estratigrafica y edad.

Segun (Hubach, 1957), la edad de la formacién es Paleoceno. (Hubach, 1957) le asigna
una edad Paleoceno tardio y posiblemente Eoceno, mientras que (Hoorn, 1988) determina una

edad Paleoceno superior Eoceno inferior.
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6.3.10 Formacion Regadera.

6.3.10.1 Litologia.

La Formacion Regadera o Arenisca de La Regadera se encuentra discordantemente sobre
la Formacion Bogotd y esta caracterizada por presentar areniscas cuarzosas y
cuarzofeldespaticas, poco cementadas por arcillas, de grano medio a grueso, en bancos muy
gruesos, y por capas de conglomerados guijarrosos. Alternan con delgadas capas de arcillolitas
rosadas o rojizas y niveles lenticulares de conglomerados guijarrosos en la base. Su espesor total
varia y alcanza hasta 1800 m (Julivert, Los rasgos tectonicos de la region de la Sabana de Bogota
y los mecanismos de formacion de estructuras., 1963). (Julivert, Los rasgos tectonicos de la
region de la Sabana de Bogoté y los mecanismos de formacion de estructuras., 1963) define
como Formacion Regadera a la parte baja de la Formacion Usme definida por (Hubach,
1957),que agrupa areniscas no consolidadas de grano grueso y capas de conglomerados
intercaladas con arcillas rosadas y rojizas, suprayaciendo a la Formacion Bogotd y por encima

por la Formacion Usme en la region del Rio Tunjuelo (sinclinal de Usme).

6.3.10.2 Correlacion estratigrafica y edad.

El contacto inferior de la formacion con la Formacion Bogota no fue observado en
ninguna de las dos secciones, pero parece ser concordante por la disposicion de las rocas. Sin
embargo, (Hoorn et al., 1987) consideran que este contacto es discordante. El contacto superior

con la Formacion Usme es discordante y en el sinclinal de Sisga es discordante con la Formacion
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Tilata. Basandose en datos palinoldgicos, (Hoorn et al., 1987) le asignan una edad de Eoceno

medio.

6.3.11 Conglomerados de Guandoque.

6.3.11.1 Litologia.

Esta unidad estd conformada por capas cuneiformes y tabulares de conglomerados
intercalados con capas de areniscas conglomeraticas, con un espesor aproximado de 40 m. Los
conglomerados son grano soportados, rojizos y compactos, con clastos de diversos tamafios,
desde granulos (4 mm) hasta guijos (40 mm) angulosos, constituidos por calizas, caliza fibrosa,
calcita cristalizada y en mayor proporcion rocas liditicas y areniscas, envueltos en un cemento de
6xidos o en una matriz arenosa. Las areniscas son rojizas y conglomeréaticas con clastos de

tamafio de granulos (5-8 mm) (Montoya & Reyes, 2007).

6.3.11.2 Correlacion estratigrafica y edad.

Esta unidad se encuentra sobre la Formacioén Bogota y la relacion entre ellas parece ser
concordante. Sin embargo, podria existir una discordancia debido al proceso erosivo que generd
este deposito. Debido a su posicion por encima de la Formacion Bogotd y su litificacion, se le

asigna una edad post Eoceno Medio (Montoya & Reyes, 2007).
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6.3.12 Formacion USME.

6.3.12.1 Litologia.

(Hubach, 1957) establece que la Formacion Usme como una secuencia marina que aflora
en el sinclinal del Tunjuelo, conformada por areniscas intercaladas con cascajos y arcillas grises
claras. (Julivert, Los rasgos tectonicos de la region de la Sabana de Bogota y los mecanismos de
formacion de estructuras., 1963) distingue dos niveles, el inferior lutitico con intercalaciones de
areniscas y la parte superior con areniscas de grano grueso y conglomerados. (Hoorn et al., 1987)
le asignan un espesor de 300 m y diferencian dos miembros basdndose en la litologia y ambiente
de deposicion: el inferior con 100 m de arcillolitas cafés y grises, considerando como tope la
aparicion de la primera arenisca, y el superior con 200 m de arcillolitas limosas varicoloreadas y
areniscas amarillas, con numerosas capas de lignito y remanentes organicos en la parte mas

superior.

6.3.12.2 Correlacion estratigrafica y edad.

La Formacion Usme presenta una discordancia sobre la Formacion Regadera y es
cubierta discordantemente por depositos cuaternarios. Su datacion estd basada en palinologia, es

Eoceno superior y Oligoceno inferior ( Hoorn et al., 1987).

6.3.13 Depdsitos de Origen Erosivo.

Se agrupan todos los depdsitos originados por procesos erosivos o denudativos, como

respuesta a eventos como el plegamiento y levantamiento de la Cordillera Oriental. Estos
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depositos se formaron desde el Plioceno hasta el Holoceno y se diferencian entre ellos las

formaciones Marichuela y Chorrera, ademas de los depositos coluviales.

6.3.13.1 Formacion Marichuela.

El origen de estos depositos se asocia a avalanchas torrenciales inducidas por eventos
sismicos o cambios climaticos asociados a lluvias torrenciales. Las formas que los caracterizan
son lomas bajas y abanicos de morfologia alomada de longitudes muy largas, con formas

convexas y abruptas (Carvajal et al., 2004).

Segtin (Helmens & Van der Hammen, 1995), la Formaciéon Marichuela siempre se
encuentra sobre rocas del sustrato rocoso (rocas cretacicas) y su alta deformacion y caracter
sinorogénico la situa por debajo de la secuencia pliocena-cuaternaria, por lo que seria miocénica.
(Toro et al., 2003), basandose en huellas de fision en circones, arrojan con seguridad edades entre
2y 5 M. a., situdndola en el Plioceno, aunque presentan un dato de 8,2 M. a. correspondiente al

Mioceno.

6.3.13.2 Formacion Chorrera.

(Helmens & Van der Hammen, 1995) denominan Formacion Chorrera a los depositos con
sedimentos mal escogidos que van desde fragmentos de roca hasta grandes bloques, con cantos
subangulares de areniscas embebidos en una matriz arenosa e intercalados con arcillas, arenas,
gravas y paleosuelos humicos negros. Presenta deformacion leve y aflora en el sinclinal de Rio

Frio (parte norte) y Rio Frio (parte sur, al oriente del municipio de Subachoque). En el valle de
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Subachoque se observan como remanentes de abanicos que buzan suavemente hacia el valle con
espesores de hasta 30 m (Helmens & Van der Hammen, 1995), controlados por tectonica y
asociados a movimientos de falla y levantamiento de la cordillera, produciendo material grueso
que es transportado y depositado. Segun (Carvajal et al., 2004), estos depdsitos tienen espesores
de 20 a 40 m y estan compuestos por bloques angulares de varios tamaios (hasta métricos) que

flotan en una matriz arenosa con gravas.

6.3.13.3 Depositos coluviales.

Esta denominacion incluye los depositos de pendiente de origen local, siendo los mas
notorios los observados en el piedemonte del flanco occidental del anticlinal de Bogota. Los
depositos estan conformados por unidades de conos coluviales, conos de taludes, 16bulos de
solifluxion y flujos torrenciales. La litologia es de bloques angulares a subangulares de diferentes
tamafios embebidos en un material arcilloso (Carvajal et al., 2004). La litologia es de bloques

angulares a subangulares, clastosoportados y con matriz arenosa o arcillosa (Carvajal et al.,

2004).

6.3.14 Depositos de tipo aluvial y lagunar.

Este grupo incluye los depdsitos que se formaron al llenarse la Sabana de Bogotéa con
sedimentos acumulados por rios y lagunas. Dentro de este grupo, se pueden distinguir las

siguientes formaciones: Tilata, Subachoque, Rio Tunjuelito, Sabana y Chia.
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6.3.14.1 Formacion Tilata.

(Hubach, 1957) elevé la Formacion Tilata al rango de Formacion y la estudio en lo que
llam6 cuenca de Choconta — Villapinzon. Las relaciones de campo observadas en la zona de
estudio definen un contacto discordante sobre rocas paledgenas. La edad asignada por dataciones
de huellas de fision es de 5,3 M. a. para el miembro Tequendama, 3,7 M. a. para las rocas que
conforman el miembro Tibagota y 2.7 M. a. para la parte superior, correspondiente al Plioceno
inferior a medio (Helmens & Van der Hammen, 1995). Sin embargo, (Duefias & Wijninga,
2003), por palinologia, le asignan a la parte mas inferior una edad Mioceno tardio, por lo que la

edad de la Formacion Tilata es desde el Mioceno tardio hasta el Plioceno inferior.

6.3.14.2 Formacion Subachoque.

Estos depositos segin (Helmens & Van der Hammen, 1995), esta formacion es
suprayacida por la Formacion Sabana y por encima a la Formacion Tilatd o esta directamente
sobre rocas precuaternarias. Para (Helmens & Van der Hammen, 1995), la formacion esta
constituida por material fino, arcillas arenosas, organicas y turbas-lignitas que se alternan con
arenas arcillosas y gravas, con espesores de 150 m observados en el corazon del pozo Funza II.
Para estos autores, esta formacion es de ambiente lacustre y fluvial, donde los sedimentos
provienen de un deposito fluvioglacial y luego son retrabajados por procesos fluviales y
lacustres. Para (Carvajal et al., 2004), esta unidad es un abanico aluvial explayado y aterrazado
por varios kilémetros, con suaves pendientes, cuyo origen estd asociado con la acumulacion de
material aluvial en una zona plana a la salida de un valle tributario, con gravas al principio del

valle y arenas y limos en sus partes mas distales. Dataciones por diversos métodos, huellas de
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fision, correlaciones palinologicas y litoldgicas ubican a la mayor parte de esta formacion en el
Pleistoceno Temprano; las huellas de fision arrojan edades desde 2,5 M. a. hasta 1 M. a. y por
cronoestratigrafia corresponderia al «funzense», ubicandola en el Pleistoceno Temprano

(Helmens & Van der Hammen, 1995).

6.3.14.3 Formacion Rio Tunjuelito.

(Helmens & Van der Hammen, 1995) denominan Formacion Rio Tunjuelito al deposito
de sedimentos gruesos a lo largo de los rios que atraviesan la Sabana de Bogotd, compuestos por
gravas intercaladas con arenas, arcilla y turba y cubiertos por sedimentos de la Formacion Chia.
Esta formacion aflora en el Valle de Guasca, en la zona del rio Tunjuelito y cerca de la cabecera
del municipio de Cogua. Segun (Carvajal et al., 2004), estos depositos son de origen fluvial y
forman abanicos aluviales. (Helmens & Van der Hammen, 1995) indican que esta formacién esta
presente en varios niveles de terrazas fluviales y son el resultado de depositos en los valles
marginales de la cuenca de la Sabana, donde se depositaron sedimentos arenosos y gravas en los
canales a lo largo, seguidos por periodos donde se dio sedimentacion de material fino desde el
centro de la cuenca a estos valles y se depositaron arcillas y turba. Estos sedimentos se han
encontrado sobre rocas de la formacién Marichuela en el Rio Tunjuelito y estan cubiertos por
una delgada capa de sedimentos finos de la formacion Chia (Helmens & Van der Hammen,
1995). La edad asignada para este deposito fue determinada por datos palinologicos y Cy
corresponde al Pleistoceno para la parte mas superior. Sin embargo, (Van der Hammen, 2003)

considera que la Formacion Rio Tunjuelito abarca todo el Pleistoceno.
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6.3.14.4 Formacion Sabana.

La Formacion Sabana estan definidos como los depdsitos lacustres que afloran en toda la
zona plana (morfologicamente) de la Sabana de Bogota. Segtin (Helmens & Van der Hammen,
1995), esta formacion esta caracterizada por presentar arcillas y hacia las margenes de la cuenca
se observan arcillas orgéanicas, arenosas y turba-lignito. Para (Carvajal et al., 2004), este deposito
se origind debido a un antiguo lago que dejo planicies y deltas lacustrinos, extensos, aterrazados
y con morfologia ondulada suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por los escarpes de
estos. La Formacion Sabana se encuentra suprayaciendo los sedimentos de la formacion
Subachoque y al cual con datos encontrado en huellas de fisién y '*C, indican una edad

Pleistoceno medio y tardio (Helmens & Van der Hammen, 1995).

6.3.14.5 Formacion Chia.

Segun (Helmens & Van der Hammen, 1995), la Formacion Chia se compone de
sedimentos fluviales de grano fino que se encuentran en los rios principales de la Sabana de
Bogota. Estos depdsitos estan ubicados por debajo de las llanuras de inundacion de los rios.
Sobre la Formacion Chia, se encuentran sedimentos de la formacion Rio Tunjuelito o Formacion
Sabana. Los datos de *C indican que estos sedimentos tienen edades del Holoceno y hasta de

16.000 anos (Van der Hammen, 2003).
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6.3.15 Depositos de origen glaciar y periglaciar.

Durante el Cuaternario, las glaciaciones dejaron depdsitos en las areas mas altas de la
Sabana de Bogota. Estos depositos se agrupan en las formaciones Rio Siecha (de origen

periglaciar) y Chisaca (de origen glaciar).

6.3.15.1 Formacion Rio Siecha.

Los sedimentos de la Formacion Rio Siecha se hallan en los valles de Usme, Sisga y Rio
Frio, asi como en los pliegues de Soacha y Bogota y en las depresiones de Guasca, Usme y
Neusa. Estos sedimentos se acomodan en forma de abanicos que se inclinan levemente a
altitudes entre 3.050 y 2.750 m.s.n.m. y estan compuestos por gravas con intercalaciones de
arenas, arcillas organicas, suelos arcaicos humicos y capas gruesas con gran cantidad de

fragmentos subangulares (Helmens & Van der Hammen, 1995).

De acuerdo con (Carvajal et al., 2005), estos sedimentos son de origen periglaciar y se
pueden diferenciar abanicos fluvioglaciares, conos y lobulos de gelifraccion y planicies y
abanicos de sobrelavado glaciar. Los abanicos fluvioglaciares son extensos, con laderas rectas,
convexas e inclinadas, y se producen por corrientes torrenciales fruto del deshielo de la parte mas
alejada de una masa glaciar. Los conos de gelifraccion son alargados, extensos y tienen formas
concavas y convexas; se ocasionan por flujos lentos formados durante el congelamiento y
deshielo de material superficial en zonas periglaciales. Las planicies son cortas y rectas, con una

leve inclinacion (Carvajal et al., 2005).
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La Formacion Rio Siecha se observa sobre rocas del sustrato rocoso (rocas cretacicas),
excepto en el area de Guasca, donde cubre otros sedimentos cuaternarios. La edad determinada

por (Helmens & Van der Hammen, 1995), basandose en '“C, es Pleistoceno medio o tardio.

6.3.15.2 Formacion Chisaca.

La Formacion Chisaca se constituye de depositos morrénicos que se hallan sobre rocas
cretacicas en los anticlinales del Mochuelo, Rio Blanco-Macheta y en la parte alta de los flancos
del sinclinal de Usme. Segun (Helmens & Van der Hammen, 1995), estos depositos logran
alcanzar hasta 30 m de espesor y se muestran a altitudes superiores a 3600 m.s.n.m. En general,
son depositos de fragmentos de rocas subangulares que llegan hasta bloques envueltos por

sedimentos arenosos y se han diferenciado cuatro complejos morrénicos.

(Carvajal et al., 2004) observan morrenas de ablacion, terminal, fondo y lateral. Las
morrenas de ablacion se originaron por el estancamiento de una masa glaciar y el progresivo
deshielo de esta. Corrientemente tienen formas de arcos irregulares y amplios con morfologia

alomada, con laderas muy cortas, rectas concavas e inclinadas.

En los paleosuelos hiimicos de cenizas se realizaron anélisis de '*C que muestran que la
formaciodn es del Pleistoceno tardio. El sistema de morrenas mas arcaico tiene una edad de

31.000 afios (Montoya & Reyes, 2007).
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6.4 Geologia Estructural

La Sabana de Bogota se distingue por tener una forma de sinclinorio, con estructuras
sinclinales amplias y continuas y anticlinales angostos, discontinuos y muy deformados debido a
las fallas longitudinales de cabalgamiento y al diapirismo de sal que provoca rampas,

desplazamientos laterales y zonas de transferencia (Montoya & Reyes, 2007).

En la Sabana de Bogota se pueden distinguir dos estilos estructurales. El primero se
encuentra en el lado oriental de la Cordillera Oriental, al este del sinclinal de Checua, donde las
fallas principales son de cabalgamiento con vergencia hacia el este y las otras fallas son menos
importantes y actian como retrocabalgamiento con vergencia hacia el oeste. El segundo estilo
estructural se presenta en el lado occidental y est4 caracterizado por fallas de cabalgamiento con
vergencia hacia el oeste como sistemas imbricados que nacen y son controlados por fallas en
direccion noroeste que funcionan como rampas laterales, Neusa al norte y Santa Barbara-
Facatativa al sur. Este sistema imbricado es responsable de la generacion de anticlinales angostos
y sinclinales amplios que han sido erosionados y rellenados por sedimentos cuaternarios que

conforman la planicie de la Sabana como es mostrado en la Figura 9 (Montoya & Reyes, 2007).

La Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, a la latitud de Bogota, contiene
sedimentos litificados, plegados y fallados de un miogeosinclinal mesozoico, con restos de

orogenos del Paleozoico Inferior al este y del Paleozoico Superior al oeste (IRVING, 1971).
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La Sabana de Bogota puede describirse como un sinclinorio fallado y apretado con rumbo
SSW-NNE en el centro y la cresta de la Cordillera Oriental. (HUBACH, 1927) afirma: " ... en
ninguna parte se puede observar mejor la constitucion geologica de la Cordillera Oriental por

plegamientos que se cruzan a manera de olas encontradas en un mar agitado."

Los Mapas Geologicos presentado en la Figura 6 presentan las principales estructuras. En
general, se encuentran sinclinales largos en los valles mayores y anticlinales largos y angostos en
las serranias entre estos, con fallas inversas bordeando muchas de estas serranias y fallas
normales y de rumbo cortando las anteriores. (Julivert, 1963) describe asi los principales rasgos
tectonicos: “Hay amplios sinclinales, especialmente en la region meridional; los sinclinales de
Fusagasuga y Usme, con tectonica sencilla, tienen sus nucleos ocupados por el terciario y entre
ellos areas cretacicas con tectonica mucho mas apretada; los anticlinales son siempre muy
angostos y alargados. Los pliegues tienen un caracter asimétrico; los flancos E (W) son abruptos;
los flancos occidentales son suaves. (Velandia, 2010) realiza un esquema estructural mostrado en
la Figura 8 en donde se ilustran las principales fallas geoldgicas presentes en la Sabana de

Bogota.
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Falla Soacha

Falla Rio Bojaca

Falla San Cristobal
Falla Rio Juan Amanllo
Falla Rodadero

Falla Usaquén

Falla Facatativa

Falla El Salitre

Figura 8 Esquema estructural de la Sabana de Bogota, tomado de (Velandia, 2010).
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Figura 9 Mapa estructural de la Sabana de Bogota, tomado de (Montoya & Reyes, 2007)
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6.4.1 Falla de Surala.

La Falla de Surala fue encontrada en la region de Sisga y oriente de la Calera, esta es la
falla mas oriental de la Sabana de Bogota. Esta falla presenta un movimiento predominantemente
inverso, una direccion promedio N35°E y un buzamiento en direccion oriente (Montoya &

Reyes, 2007).

6.4.2 Falla Choconta-Pericos.

Su extension dentro de la Sabana de Bogot4, desde Villapinzon bordeando el flanco
occidental del valle del Choconté y el de Tominé, hasta el sur de La Calera (Montoya & Reyes,
2007). Gracias a la ocurrencia de bloques muy tectonizados y rotados presenta una direccion

N45°E.

6.4.3 Falla de Guatavita.

La Falla de Guatavita se encuentra en medio del embalse del Sisga y el municipio de
Guatavita. La direccion de la general es N45°E, también es responsable de la formacion de un
anticlinal de San José en el que se produce un cabalgamiento sobre la Formacion Plaeners

(Montoya & Reyes, 2007).

6.4.4 Sistema de Fallas de Villapinzon.

Estas fallas ubicadas al norte de la Sabana se caracterizan por tener fallar inversas, estas
se extienden desde Choconté hacia el norte, con una direccion generalizada N40°E (Montoya &

Reyes, 2007).
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6.4.5 Falla de Nemocon.

Esta falla se caracteriza por encontrarse la parte central de la Sabana de Bogota y una

direccion de N20°E a N60°E y con vergencia al oriente (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.6 Falla de Teusaca.

Se extiende bordeando el flanco oriental del valle del Rio Teusaca, desde el Salitre hasta
el suroriente del area de la Sabana de Bogota, en el sector norte se extiendo por debajo de
depositos cuaternarios (McLaughlin & Arce, 1975). Esta falla es inversa con vergencia al
occidente con orientacion que varia de N10°E a N10°W, separa la Formacion Guaduas contra

Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.7 Falla de Bogota.

La falla se caracteriza por ser de cabalgamiento con direccion N15°E y buzamiento suave
al SE. (Clements, 1940) fue quien describio por primera y proporciond los anteriores datos. Esta
falla se extiende desde el Paramo de Sumapaz al sur de la Sabana hasta el norte de la ciudad de
Bogoté. Esta falla presenta un rumbo general N10°E y es inversa con vergencia al occidente

(Montoya & Reyes, 2007).

6.4.8 Falla de Rio Tunjuelo.

La Falla de Rio Tunjuelo corresponde a la misma falla del Rio Tunjuelito establecido por

(Acosta & Ulloa, 1998), (INGEOMINAS, 1997) y (Caro et al., 1996). Esta se caracteriza por
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tener una direccion N5°E y presenta buzamiento al occidente. Esta Falla separa las formaciones

Regadera y Usme.

6.4.9 Sinclinal del Sisga.

Esta estructura geologica se extiende a lo largo del valle entre Guasca, el embalse del
Sisga y la localidad de Villapinzon. Este sinclinal presenta una orientacion N40°E, en esta se
encuentra las unidades Guaduas, Cacho, Bogota y Regadera. Al oriente esta limitada por Falla

Choconta y al occidente por la Falla Surald (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.10 Sinclinal de Sesquile.

Esta estructura se extiende desde el suroccidente de Guasca hasta el occidente de
Choconta. En la parte mas al sur tiene una orientaciéon N10°E y al norte una direccion N30°E

(Montoya & Reyes, 2007).

6.4.11 Sinclinal de Suesca — Teusaca.

Esta estructura se extiende desde el Rio Teusaca al sur de La Calera, el rumbo del
sinclinal es N10°E, en direccién norte la direccion de la estructura cambia a N40°E en
proximidades de la vereda Tibita. Este sinclinal estd conformado por las formaciones Bogota y
Cacho, esta de encuentra limitada en direccion oriental por la Falla Teusacé y al occidente por

una falla inversa con vergencia al oriente (Montoya & Reyes, 2007).
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6.4.12 Sinclinal de Checua.

Esta estructural se encuentra conformado por las formaciones Bogota, Cacho y Guaduas,
esta es una estructura asimétrica, con un flanco oriental mas inclinado y en algunas ocasiones

invertido por efecto de la Falla Cucunuba (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.13 Sinclinal de Usme.

El Sinclinal de Usme es una estructura geologica ubicada en el sur de la zona axial de la
Cordillera Oriental en Colombia. Un anélisis estratigrafico, de procedencia y termocronologia en
los 2200 metros de la sucesion Paledgena en el sector sur de la zona axial de la Cordillera
Oriental (Sinclinal de Usme) permiti6 establecer la evolucion tectonica y paleogeografica de este
sector de la Cordillera Oriental. El andlisis sedimentologico permitié identificar un dominio de
ambientes continentales con leves incursiones salobres y desarrollo de pantanos. La composicion
de las areniscas cambia, de base a techo, de cuarzoarenitas a sublitoarenitas para las formaciones
Guaduas y Cacho, y a sublitoarenitas y litoarenitas feldespaticas para la Formacion Bogota.
Siguiendo hacia el techo, la composicion tiende a ser mas cuarzosa en la unidad més superior de
la Formacion Bogotd, y en las formaciones Regadera y Usme son cuarzoareniscas (Bayona et al.,
2010). El rumbo de la estructura se caracteriza por presentar un rumbo en su eje de N10°E y una

extension que varia de 6 y 12 km (Julivert, 1963).

6.4.14 Anticlinal de Choconta.

Esta estructura se extiende desde la localidad de Chocont4, Albarracin hasta el norte de la

Sabana de Bogota, esta se caracteriza por tener una orientacion N40°E. La formacion que
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conforma el nucleo es Conejo, los flancos que conforman esta estructura son la Falla Villapinzon

y fallas en la region de Choconta (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.15 Anticlinal Sopo-Sesquilé.

El Anticlinal Sopd-Sesquilé es una estructura geoldgica localizada desde el Municipio de
Sesquilé hacia el sur, entre la localidad de Gachancipa y el embalse de Tominé También entre el

alto de Chipaque y la vereda el Hato, sobre la carretera de Bogota (McLaughlin & Arce, 1975).

6.4.16 Anticlinal de Bogota.

Esta estructura geoldgica se encuentra ubicada en los cerros orientales de Bogota, se
extiende desde la vereda El Hato y el alto de Chipaque hasta la carretera Bogota — La Calera,
esta estructura corresponde a la misma del anticlinal de Usaquén (McLaughlin & Arce, 1975).
Este lo conforman la Formacion Chipaque o en las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y

Labor-Tierna con una direccion de N10°E a N50°E (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.17 Falla de Sutatausa.

Esta falla tiene un rumbo de N45°E (Montoya & Reyes, 2007), Al sur de esta pone en
contacto el anticlinal de Tausa y el sinclinal de Neusa, en el norte pone en contacto fuera de la
Sabana de Bogota rocas del Grupo Guadalupe y la Formacion Conejo con la Formacion Lidita

Superior y el anticlinal de Tausa en la parte del techo de la formacion Conejo (Montoya &

Reyes, 2007).
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6.4.18 Sistema de Carupa.

El Sistema de Carupa consiste en las fallas de occidente y la Falla Carupa, este sistema se
ubica la norte de la Sabana de Bogota esta se caracteriza por tener un rumbo de N40°E (Montoya

& Reyes, 2003) y (Ulloa & Rodriguez, 1991).

6.4.19 Falla El Porvenir.

Esta falla se caracteriza por ser inversa con vergencia al occidente, esta se extiende desde
el sector norte en la carretera Tabio-Cajica hacia Zipaquira. Esta falla afecta las formaciones
Dura, Plaeners y Labor-Tierna, estad provoca cabalgamiento sobre la Formacion Guaduas

(Veladia & Bermoudes, 2002).

6.4.20 Falla Chital.

Esta falla se encuentra localizada bordeando el flanco oriental de la serrania de Tabio-
Tenjo. Presenta tres variaciones dependiendo de en qué sector se encuentre en la parte central
tiene una direccion de N5-15°E, en la parte sur de N5°E y en la parte norte de N50°W, esta se
encuentra buzando al oriente y es inversa. Esta separa las formaciones Arenisca Dura y Guaduas

un cabalga la otra respectivamente (Veladia & Bermoudes, 2002).

6.4.21 Falla de Subachoque.

Esta falla tiene una vergencia en direccion occidente, una direccion de rumbo N10-45°,
también se caracteriza por presentar una cinematica inversa y por separar las formaciones Labor-

Tierna, Plaeners y Dura con las rocas de la Formacion Guaduas (Montoya & Reyes, 2007).
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6.4.22 Sistema de Fallas de Soacha.

Este sistema de fallas conforma un bloque levantado muy fragmentado con pliegues
discontinuos tumbados y con ejes oblicuos, este se extiende desde el oriente de la Falla de Sibaté
hasta el flanco oriental del Anticlinal de Mochuelo y que involucra ademas sinclinal de Soacha y
el anticlinal del mismo nombre este sistema de fallas estd conformado por la Falla Cajitas, Sibaté

y Santa Barbara (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.23 Sistema de Fallas de Tequendama.

Este sistema de fallas se encuentra entre el embalse de Mufia y el Salto del Tequendama,
este sistema de fallas buzan en direccion occidental, esta provoca que el Grupo Guadalupe
cabalgue a la Formacion Guaduas. Este sistema de fallas se caracteriza por tener un rumbo

N30°W (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.24 Sistema de Fallas de Mondonedo.

Este sistema de fallas se caracteriza por tener un rumbo que varia de N10°W a N40°W,
estas se caracterizan por ser inversas y un buzamiento en direccion occidental, también tienen

movimientos transcurrentes sinistrales (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.25 Sistema de Fallas transversales.

Este sistema de fallas tiene un movimiento transcurrete sinistral, estas tienen un rumbo

N45°W (Montoya & Reyes, 2007).
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6.4.26 Sinclinal de Rio Frio.

Esta estructura geoldgica se caracteriza por tener en su nucleo rocas de la Formacion
Bogota y depdsitos fluvioglaciares y de coluviones, esta tiene un rumo de N40°E y se extiende
desde el noroccidente de la Sabana de Bogota hasta el oriente de la localidad de Tabio y Tenjo

(Montoya & Reyes, 2007).

6.4.27 Sinclinal de Subachoque.

Este sinclinal presenta en sus flancos el afloramiento de las formaciones Guaduas y
Labor-Tierna y en su nucleo principalmente de la Formacion Guaduas, este sinclinal su rumbo
varia al norte con una orientacion en direccién N15°E y al Sur cerca de la localidad de
Subachoque con una direccion N45°E, El Sinclinal de Subachoque se extiende desde el
occidente de la Sabana de Bogota por el valle del Rio Subachoque desde la localidad de El

Rosal, hasta el limite de la Sabana (Acosta & Ulloa, 2001).

6.4.28 Sinclinal de Sibate.

El nucleo del Sinclinal de Sibaté estd conformado por rocas de la Formacion Labor-

Tierna y se extiende desde la localidad de Sibaté y el embalse de del Mufia (Montoya & Reyes,

2007). Formo el valle aluvial del rio Muiia, actualmente cubierta por la represa y parte de la

terraza lacustre (PBOT, 2005).

75
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6.4.29 Anticlinal de Zipagquira.

Este anticlinal se encuentra orientado con rumbo en direccion N40°E, el nucleo esta
desarrollado sobre rocas de la Formacion Conejo y sus flancos por las formaciones Arenisca
Dura, Plaeners, Labor-Tierna y Guaduas, este Anticlinal de Zipaquiré se encuentra al norte de la
Sabana de Bogota y se extiende desde el extremo norte de la sabana hasta la localidad de

Zipaquird (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.30 Anticlinal de Tabio.

El Anticlinal de Tabio las rocas que se encuentran en su nucleo rocas dependiente del
lugar en el que se encuentra, en la parte norte presenta estratos verticales e invertidos esto por
efecto de la Falla de Chital: ac4 se encuentra la Formacion Conejo y por retrocabalgamiento
aparece la Formacion La Frontera. En el sector occidental de este se encuentran las formaciones
Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna y Guaduas. En la zona oriental por efecto de fallamiento
afloran las rocas de la Formacién Arenisca Dura en contacto con la Formacion Guaduas. Por
efecto de la Falla de Subachoque se divide en dos sectores su rumbo, el primero en direccion

norte es N10°E, y el segundo en direccion sur es de N20-40°E (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.31 Anticlinal de Mochuelo.

Esta estructura geoldgica se caracteriza por presentar un rumbo N20°E, aunque al norte
de la Falla de Santa Barbara cambia a NW, la litologia que conforma el nucleo de este anticlinal

es de la Formacion Arenisca Dura y sus flancos con las formaciones Plaeners y Labor-Tierna,
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también esta estructura estd muy fragmentada tectonicamente por fallas de Cajitas y Santa

Barbara (Montoya & Reyes, 2007).

6.4.32 Anticlinal de Soacha.

Este anticlinal presenta en su nucleo la Formacion Chipaque y en sus flancos las
formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna. También, esta tiene una direccion de

rumbo NS y localizado al sur de Soacha (Montoya & Reyes, 2007).

6.5 Geomorfologia asociada al proyecto de exploracion geotécnica La

Magdalena.

Las geoformas presentes y que influyen en la caracterizacion de los procesos
geomorfologicos que dieron origen a lo que hoy es denominado el predio La Magdalena como lo
son: Vega, Planos de inundacion, areas urbanas y relleno antropico como se muestra en la Figura
10. Las geoformas que influyen y estan relacionadas con el area correspondiente al predio La
Magdalena es predominantemente de origen fluvial por efecto erosivo y acumulativo de las
corrientes de los rios Bogota y Fucha o San Cristobal y sedimentos de material producido por
cuencas restringidas respectivamente es decir que los ambientes que formaron los sedimentos
sobre los que se encuentra el predio La Magdalena es de origen fluviolacustre (Montoya &

Reyes, 2007).



78

Las caracteristicas que conforman el relleno antropico corresponden a las actividades por

accion antropica de los residuos correspondientes a los biosélidos de la PTAR El Salitre y el

Area Urbanizada esta conformada por zonas residenciales como se muestra en la Figura 10.
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7. Marco teorico

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema de almacenamiento y
consulta de datos geotécnicos, asi como la construccion de hojas de célculo para automatizar
tareas de calculo de propiedades geotécnicas y modelos de interpolacion lineal georreferenciados
sobre las propiedades geotécnicas y geoldgicas almacenadas en las bases de datos de los distintos
proyectos de exploracion geotécnica llevados a cabo en la EAAB. Para lograr este objetivo, es
necesario contar con una base conceptual sélida que permita entender los conceptos y técnicas
involucrados en el desarrollo del proyecto. En este marco teoérico se presentard informacion sobre
los métodos y técnicas utilizados para almacenar y consultar datos geotécnicos, asi como
informacion sobre hojas de célculo y modelos de interpolacion lineal georreferenciados y
definiciones sobre las distintas propiedades geotécnicas que son analizadas y encontradas en el

Laboratorio de Suelos y Materiales de la EAAB.

7.1 Propiedades geotécnicas.

7.1.1 Contenido de agua por masa (de un suelo).

La proporcion que se expresa como el porcentaje de la masa de agua de “poros” o “libre”
en determinada masa de material, con respecto a la masa de material s6lido. Una temperatura
normalizada de 110 °C £ 5 °C se usa para determinar estas masas (ICONTEC, 2013). La
temperatura es tomada de forma arbitraria ya que a esa temperatura el suelo alin conserva una
diminuta pelicula de agua adherida a él, esto se debe a que el agua pegada al suelo se considera

ya parte de la fase solida de este (Juarez & Rico, 2005), como se evidencia en la Figura 11.



sWAD b,

, 80

S ML
E—Q:'E’
" W Il\*‘,\ o ’

Tr M- A 8e

| s}

H]- la 1?-§jm- 800
H E
s s a%5po 760
§8 |3 (g |3
s5 |8 |2 |8 {arenc e On

s¥rs 23 ke TRO,
i o = E "m-g e
=5 |2 |8 12 |o /]
E d'“-s‘l- “.slﬂ-ém—r‘ff &1‘&7
A w
z2- 3of a3k &
™o / [] -‘__,.t/— - Contends de ogua
secondo en desecodor
.r""'ﬂ;:lr-ﬂm
nif ok azp L i h
320 L -
w- W At &0 20 100 120 140 160 w200

Temparatura de sacodo an C*

Figura 11 Curva de secado, tomado de (Judrez & Rico, 2005)

7.1.2 Relacion humedad — peso unitario seco en los suelos

Es el estado que ha alcanzado una muestra de suelo en la cual se determina el contenido
de agua cuando el calentamiento adicional causa, o podria causar, menos de 1 % o de 0,1 % de
pérdida adicional en la masa (INVIAS, 2010). La forma en la que ese distribuye los granos del
suelo, el peso especifico del suelo afecta la compactacion de este, para esto se construye una
curva de compactacion tomando tres puntos de humedad porcentual respecto al peso total del
suelo, aunque hay casos donde es necesario 4 puntos (Braja M, 2015), en la Figura 12 se ilustra

la curva de peso unitario contra contenido de humedad en porcentaje.



D
%\QA by . 81

T T
195 | Curva de N
cero vacios
de aire
190 (G,=2.69)
E
é 185
=
3 180 | I
g :
S 175 |
3 |
. :
170 - Contenido I 7]
dptimo de |
humedad I
16.5 *
5 10 15 18

Contenido de humedad, w (%)

Figura 12 Resultados de la prueba de compactacion Proctor estandar para arcilla limosa. Tomado de (Braja M, 2015).

7.1.3 Resistencia al desgaste de agregados mineral (Gruesos y Finos)

Esta es una medida para cuantificar el desgaste de agregado mineral de gradacion
normalizada este se encuentra mediante el uso de varias acciones, abrasion o degaste, impacto y
trituracion en un tambor rotatorio de acero o molino de bola que contiene un numero especifico
de esferas de acero, creando un efecto de impacto y trituracion (ICONTEC, 2013). Este ensayo
es usado para determinar la competencia o calidad relativa de los agregados mineral en la Figura

13 se ilustra un esquema de la maquia usada para este ensayo llamada Los Angeles (ICONTEC,

2019).
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Figura 13 Maquina de ensayo de Los Angeles, unidades en milimetros. Tomado de (ICONTEC, 2019).

7.1.4 Determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos

El ejercicio de determinacion del tamafio de grano de un suelo de la forma en la que se
pueda saber es uno de los ejercicios mas importantes para evaluar su uso ingenieril, aunque si el
material posee una granulometria muy fina los conocimientos correspondientes a su estructura e
historia geoldgica es mas util (Juarez & Rico, 2005). Aunque no debe ser menospreciado las
correlaciones que pueden ser usadas para este ejercicio como lo es en ocasiones 1til para predecir

el movimiento del agua a través del suelo, como también predecir lo propenso que es el suelo
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para sufrir la accion de las heladas, consideracion de gran importancia en lugares muy frios
(Bowles, 1981). Respecto a los sistemas de clasificacion de suelos en un criterio granulométrico
existen varias propuestas algunas de las mas usadas son: Sistema Unificado de Clasificacion del
suelo (SUCS) y American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO). Principalmente para determinar un andlisis granulométrico de particulas de suelo
también es necesario que sea acompanado de otros ensayos de laboratorio como lo es determinar
la gravedad especifica, los limites de Atterberg, encontrar el porcentaje en peso el material que

pasa por el tamiz N°200, etc.

Los sistemas de clasificacion granulométrica de los suelos se ajustan a los distintos
tamafios de granos, asi como a las necesidades de uso, para la normativa emitida por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) que es la que regula en Colombia es la (INVIAS, 2013). En la norma
NTC 123 de la seccion — 100 de suelos se divide el andlisis en dos secciones, uno por medio del
tamizado de la fraccion retenida en el tamiz N°10 y la otra corresponde a la fraccion que pasa el

tamiz N°10.

7.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada (Angulo de Friccion y

Cohesion, Resistencia a la compresion)

Esta propiedad es el esfuerzo en el cual un espécimen cilindrico de suelo no confinado se
rompe en un ensayo de compresion simple (INVIAS, 2010). Este consiste en medir la carga
maxima por unidad de area o la carga por unidad de area cuando se alcanza el 15% de

deformacion axial, entre estos eventos se toma el dato de esfuerzo que ocurra primero durante la
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ejecucion del ensayo (ICONTEC, 2000). Al momento de realizar este ensayo se realiza con un
cilindro de suelo no consolidado y no drenado, teniendo en cuenta que la presion de
confinamiento es cero la muestra fallara debido a la carga axial aplicada. Con esto también se
puede hacer una correlacion entre la propiedad tratada y la consistencia de los suelos, siendo
directamente proporcional la resistencia del suelo de forma cilindrica a deformarse al aplicarle
una carga axial con presentar una consistencia dura (Braja M, 2015). Para esto se utilizado un

equipo de compresion no confinada como lo muestra la Figura 14.

N

Figura 14 Equipo de prueba de compresion no confinada. Tomado de (Humboldtmfg, 2023)
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7.1.5 Limites de Atterberg

Las caracteristicas de los suelos finos como las arcillas respecto a su comportamiento a
un esfuerzo reflejan una deformacion que obedece a las propiedades fisicoquimicas que
determinan el comportamiento mecanico, la plasticidad de los suelos debe su actuacion a la carga
eléctrica de las particulas laminares, que generan campos, que acttian como condensadores ¢
influyen en las moléculas bipolares del agua (Judrez & Rico, 2005). El agua es una molécula
polar o bipolar. Esto se debe a que el atomo de oxigeno en la molécula de agua presenta una
carga eléctrica negativa, mientras que cada uno de los 4&tomos de hidrégeno tiene una carga
positiva. Esto hace que la molécula de agua tenga dos polos bien diferenciados y, por esta razon,
al mezclarse con arcilla produce suelos plasticos, mientras que los liquidos apolares como el

aceite y la gasolina al mezclarse con arcilla no producen suelos plasticos (Juarez & Rico, 2005).

Los suelos arcillosos varian su consistencia dependiendo del porcentaje de humedad en su
interior, finalmente se descubrid que, con un contenido de agua muy bajo, el suelo se comporta
como un sélido quebradizo. Si el suelo tiene una humedad muy alto en su interior se comporta
como un liquido, teniendo en cuenta esa condicion dependiendo del porcentaje de humedad que
tiene un suelo este su puede comportar como un: solido, semisoélido, plastico y liquido (Braja M,
2015). Estos limiten porcentual de humedad que separa el comportamiento del suelo en los
estados anteriormente mencionado fueron denominados limites de Atterberg como se muestra en
la Figura 15. La normativa colombiana elaborada por INVIAS para la determinacién del limite
liquido es la INV E — 125 - 13 (INVIAS, 2010), para la determinacion del limite plastico es la
INV E — 126 — 13 (INVIAS, 2010), para definir el limite de contraccion INVIAS establecio la

norma INV E — 127 — 13 (INVIAS, 2010).
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Figura 15 Limites de Atterberg. Tomado de (Braja M, 2015).

7.1.6 Andlisis granulométrico por tamizado de agregados finos y gruesos

Este analisis de hace con la intencidon de determinar la gradacion de los materiales
propuestos progresivamente que van a ser usados como agregados. Esto se hace para saber si el
agregado cumple con los requerimientos de distribucion de los tamaios de las particulas
necesarias para su aplicacion ingenieril especifica. Esto se realiza mediante la separacion del
agregado lavado a través de una serie de tamices de abertura progresivamente mas reducida para

saber la distribucion de los tamafios de particula (ICONTEC, 2018).

7.1.7 Potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado

Consiste en la magnitud del colapso unidimensional que se produce en el momento en
que se inunda un suelo parcialmente saturado para muestras inalteradas como remodeladas
(INVIAS, 2010). El ensayo para la encontrar el potencial de colapso de suelo parcialmente
saturado consiste en colocar una muestra de suelo con su contenido natural de suelo en un
consolidometro y aplicar una presion vertical e inundarlo con agua destilada y desionizada
cuando se realice el ensayo (INVIAS, 2010). En la Tabla 2 se ilustra la clasificacion del indice de

colapso.
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Tabla 2 Clasificacion del indice de colapso, I.. Tomado de (INVfAS, 2010).

GRADO DEL COLAPSO DEL iNDICE DE COLAPSO
ESPECIMEN 1., %
Ninguno 0

Ligero 0.1a2.0

Moderado 2.1a6.0

Moderadamente severo 6.1a10.0
Severo > 10

7.1.8 Gravedad especifica de las particulas solidas de los suelos y de la

llenante mineral

Para un suelo y llenante mineral es la relacion de la masa de un cierto volumen de solidos
a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de gas a igual
temperatura. La temperatura generalmente usada como referencia e 20°C (INVIAS, 2010). La
gravedad especifica de cualquier sustancia de define como el peso unitario del material en
cuestion dividido por el peso unitario del agua destilada (Bowles, 1981). La importancia del
calculo de la gravedad especifica es usada en casi todas ecuaciones de calculos ingenieriles, es
una propiedad de suma importancia para el entendimiento de las propiedades de un suelo al que

se le esté realizando una exploracion geotécnica.
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7.1.9 Densidad bulk (peso unitario y porcentaje de vacio de los agregados

en estado suelto y compacto

Es la masa de un volumen unitario de un agregado total, el cual se tiene en cuenta el
volumen de las particulas individuales y el volumen de los vacios ente ellas. Este se expresa en
unidad de masa sobre unidad de volumen usualmente en kg/m?® (INVIAS, 2013). La utilidad de
esta propiedad es especialmente 1til para determinar proporciones de mezcla de concreto,
relaciones de masa/volumen para acuerdos de compra y venda de los agregados y saber como se

acomodan los agregados al momento de ponerlo sobre una superficie.

7.1.10 Angulo de friccion y cohesion (Mediante corte directo)

Esta propiedad se correlaciona con el angulo de reposo o angulo maximo posible para la
pendiente de un conjunto de dicho material o suelo, este también corresponde al angulo entre la
fuerza normal y la fuerza resultante de la fuerza normal y la friccidn o entre la fuerza resultante y
el horizonte (Braja M, 2015). Para el calculo de esta propiedad de los suelos es usado un ensayo
llamado corte directo, que consiste colocar el suelo en un equipo que tiene una caja de corte de
metal, unas rocas porosas y una placa de carga con una fuerza normal en la que se coloca la
muestra de suelo en la que se conoce el area de la seccion transversal de la muestra, el esfuerzo
normal es la fuerza normal que sufre la muestra sobre el 4rea transversal de la misma y el
esfuerzo cortante es la resistencia al esfuerzo de corte sobre el area transversal Figura 16. En
ensayo es utilizado una ecuacion con el principio de los esfuerzos efectivos (el agua no tiene

cortante) de TERZAGUI en el que la “maxima resistencia al corte” (1) en el plano de falla
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debela que el angulo de friccion (¢°) en un suelo es igual al arcotangente de la division de la tr

sobre la fuerza normal (o") (Bowles, 1981). como se expresa en la ( 1).

’

Tf

¢ = tan~1(

)

p

Esfuerzo cortante, T

Expansion

de la muestra

Cambio en la altura

Compresion

(1)

Resistencia
mixima al corte
-l iy . .
- Say Resistencia
cortante
A dltima

**

Arena o
densa ¢

Arena

T 1
suelta f dle

o = ¢’ = constante

Desplazamiento de corte

I
o Arena densa

Desplazamiento de corte

Arena suelta

Figura 16 Grafico ca del esfuerzo cortante y el cambio en la altura de la muestra frente al desplazamiento cortante.

Tomado de (Braja M, 2015).

De la misma forma la cohesion (c¢”) en una grafica que representa la linea de resistencia

intrinseca o envolvente de rotura del suelo esta propiedad corresponderia a la representacion de

la méaxima resistencia tangencial movilizable en un plano cualquiera cuando la tension efectiva

normal en dicho plano es nula (Gonzélez de Vallejo et al., 2004) como se muestra en la Figura

17.
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Figura 17 Criterio de rotura. Tomado de (Gonzdlez de Vallejo et al., 2004).

7.1.11 Potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado

EL colapso de un suelo confinado lateralmente y sometido a un esfuerzo vertical
constante o no, en el momento de ser inundado es la disminucion de la altura o variacién
precipitada del volumen que este experimenta (Valencia-Gonzalez et al., 2015). El método de
para encontrar el potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado establacedo por la
norma (INVIAS, 2010) consiste en colocar la muestra de suelo con su contenido de humedad
natural en un consolidémetro aplicar a este una presion vertical y inundandolo para inducir el

potencial de colapso.

7.2 Conceptos metodologicos

7.2.1 Interpolacion lineal
Este es el método mas bésico de interpolacion disponible. Emplea dos puntos con el
objetivo de crear una estimacion lineal de la funcidon. Estos dos puntos utilizados en el proceso

seran los mas cercanos al punto de interés, debiendo ser uno inferior y otro superior a este. Por lo
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tanto, entre cada par de valores de (xk, yk) y (xk+1, yk+1), se determina la linea recta existente
entre ambos para calcular y al valor de x dado (Conesa, 2011). En otras palabras, la interpolacion
lineal implica calcular la posicion de un punto dentro de un rango numérico, asumiendo que los
valores extremos de dicho rango estan conectados por una linea recta. Una vez que se conoce la
ecuacion de esta linea recta, es posible determinar la ubicaciéon del punto desconocido (Canale &

Chapra, 2007).

7.2.2 Interpolacion lineal con triangulacion

La modelacion de una superficie consiste en construir una expresion o un algoritmo
matematico capaz de generar una red de m puntos espaciales (Xj;yj;zj) tales que faciliten su
visualizacion grafica o tabulada de este método de interpolacion lineal tiene caracteristicas que lo
hace idoneo para obtener un modelo digital del terreo cuando se tienen valores de cota, nivel
fredtico, etc. Pero, solo tiene la capacidad de interpolar puntos incluidos en la frontera convexa
de la proyeccion de los puntos medidos, lo que lo hace imposible evaluar la calidad de los

resultados (Legra-Lobana et al., 2014).

7.2.3 Modelos digitales del terreno (MDT)

Corresponde a un proceso en el que se aplican técnicas y procedimientos para buscar y
explicar las regularidades del comportamiento de una superficie (Legra-Lobana., 2014). Tambien
puede ser difinido como un conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial de

una caracteristica del territorio (Doyle, 1978).
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7.3 Ensayos de laboratorio realizados

7.3.1 Procedimiento para determinar el contenido de agua de un suelo por

masa

Para la determinacion del contenido de agua por masa la Institucion Nacional de Vias
normaliz6 el procedimiento para el hallazgo de este mediante la norma (INVIAS, 2010). Por lo
cual el procedimiento consiste en: determinar la masa de un recipiente limpio y seco en una
balanza de dos decimales con una habitacion en la que no entre viento, es escogida una muestra
representativa de suelo, se determina la masa de la muestra con el recipiente, se ingresa la
muestra mas el recipiente a un horno a 110°C hasta alcanzar masa constante, después de que la
muestra se haya secado se deja enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente debido a que el calor
puede provocar corrientes de conveccion que pueden alterar la lectura de la balanza, finalmente

se realizan los calculos como en descrito en 7.1.1 Contenido de agua por masa (de un suelo).

7.3.2 Ensayo relacion humedad — peso unitario seco en los suelos o

Proctor

La determinacion de la relacion humedad — peso unitario seco en los suelos o también
llamada ensayo Proctor estd normalizado por la Institucion Nacional de Vias mediante la norma
(INVIAS, 2010). El procedimiento para el ensayo Proctor consiste en disponer de tres capas de
suelo, con una humedad de moldeo seleccionada dentro de un molde de metal con unas
caracteristicas especificas, sometiendo cada capa a 25 o 56 golpes de un martillo con una fuerza

de 24.5 N que cae desde una altura de 305 mm produciendo una energia de compactacion de
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aproximadamente 600 kN-m/m® como se muestra en la Figura 18. Finalmente se realizan tres
procedimientos con diferentes humedades para establecer una curva de compactacion como se

explica en 7.1.2 Relacion humedad — peso unitario seco en los suelos.

™

Figura 18 Procedimiento de compactacion de muestra de suelo en molde fijo para ensayo Proctor. Fuente:
Elaboracion propia (2023).

7.3.3 Ensayo para determinar la resistencia al desgaste de agregados

minerales (gruesos y finos)

La determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados minerales (gruesos y
finos) esta regulado en Colombia por la Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion mediante la norma (ICONTEC, 2019). El ensayo para determinar el desgaste de
agregados minerales consiste en inicialmente tomar una muestra de agregado mineral el cual
debe ser tamizado y separado en muestras de tamafios muy especifico de acuerdo con la

preferencia del método escogido de acuerdo con la Tabla 3, el material debe estar lavado y seco
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al horno a 110°C, se revuelve el material separado por sus tamafios y se agrega a la maquia de
los angeles con un numero de esferas de acuerdo al método escogido de granulometria de
acuerdo a la Tabla 4, cuando las esferas y la muestran ya estan dentro de la maquina de los
angeles se hace rotar 500 vueltas, al terminar el nimero de vueltas se saca el material y se hace
pasar por un tamiz No. 12, se lava el material retenido en el tamiz y se seca en el horno a 110°C
hasta tener masa constante y se calculo el porcentaje de peso perdido el material como aparece

en la 7.1.3 Resistencia al desgaste de agregados mineral (Gruesos y Finos).

Tabla 3 Granulometria de las muestras para ensayo de resistencia al desgaste. Fuente: (ICONTEC, 2019).

Tamaiio del rtura Masa de los ta icados, g
Pasa R = =
B c D
37.5mm
25,0 mm 1
19,0 mm 12,5 2500 10
12,5 mm 9,5 mm 0] 250010
8,5 mm 6,3 mm 2500+ 10
6,3 mm 4,75 mm 2500 % 10
4,75 mm 2,36 mm 5000 £ 10
Tatal 5000+10 | 500010 | 500010 | 5000 £ 10

Tabla 4 Carga de esferas de acero de pendiendo de la granulometria de la muestra de ensayo. Fuente: (ICONTEC,
2019).

Granulometria Nimero de esferas Masa de la carga, g
A 12 5000 + 25
B 11 4 580+ 25
c 8 3330+20
D

2500+ 15
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7.3.4 Ensayo para determinacion de tamario de particulas de los suelos.

La determinacion de tamafo de particulas de los suelos esta normalizada por la
Institucion Nacional de Vias mediante la norma (INVIAS, 2013). El ensayo de determinacion de
tamafo de particula esta caracterizado el analisis del material que pasa y es retenido por el tamiz
No. 200. La fraccion que es retenido por el tamiz No.200 debe ser usada una balanza con
sensibilidad de 0.1g, inicialmente la muestra debe ser pesada para saber la masa de la muestra en
su totalidad para determinar que porcion de la muestra total pasa y es retenida por el tamiz No.
200. La fraccion de la muestra que es retenida No. 200 debe ser pasada por una torre de tamices
del siguiente orden: 37, 27, 1-1/2”, 17, 3%, 3/8”, No.4, No.10, No.20, No.40, No.60, No.140 y
No.200 como aparece en la Figura 19. Cada porcidon que es retenida en cada tamiz se pesa y
registra. Para la porcion que pasa el tamiz No.200 es pesa en una balanza con resolucion de
0.01g, posteriormente esta se mezcla con una solucion de hexametasfosfato de sodio para que
funcione como agente dispersante, posteriormente se licua la muestra con el reactivo y agua
destilada para posteriormente usar esa lechada en un cilindro con agua destilada, para después
revolverla durante un minuto como aparece en la Figura 20. Posteriormente se toma la
temperatura y la lectura del hidrometro cada 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440 minutos. Con los datos
obtenidos se realiza el analisis como se explica en 7.1.4 Determinacion de los tamaiios de las

particulas de los suelos.
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Figura 19 Ejemplo de disposicion de tamices para determinacion de tamario de grano. Fuente: Elaboracion propia
(2023).

Figura 20 Procedimiento de ahitamiento para andlisis granulométrico por método del hidrometro. Fuente:
Elaboracion propio (2023).

7.3.5 Ensayo de compresion inconfinada en muestras de suelos
El ensayo para la determinacion de la resistencia de un suelo al sufrir una compresion

inconfinada esta normalizada por (ICONTEC, 2000) y (INVIAS, 2010). El ensayo consiste en
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tomar una muestra de suelo extraida de un tubo shelby en la cual se toma el largo, didmetro y la
masa del cilindro de suelo, se coloca el cilindro de suelo en la maquina de compresion
inconfinada de tal forma que la parte superior apenas haga contacto con la muestra como se
evidencia en la Figura 21, se le aplica una carga para producir una deformacion axial a una
velocidad de 2.5% por minuto, se registran los valores de carga, deformacion y tiempo para
determinar la curva esfuerzo-deformacion, el ensayo finaliza al alcanzar una deformacion del
15% o hasta que los valores de deformacion decrezcan. Para los calculos de las propiedades a

encontrar es necesario determinar el porcentaje de agua de la muestra antes y después del ensayo.

P 3

Figura 21 Demostracion de ensayo de para determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada de una
muestra de suelo. Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.3.6 Ensayos para determinar los limites de Atteberg

Los ensayos para determinar los limites de Atteberg consiste en tres ensayos para

determinar cada uno de los limites: limite liquido, limite plastico y limite de contraccion lo cual
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son porcentajes de agua del suelo en los que este cambia su comportamiento como esta explicado
en 7.1.5 Limites de Atterberg. Para la construccion de este trabajo solo fueron realizados ensayos
de limites liquido de acuerdo con la norma (INVIAS, 2010) y limite plastico de acuerdo con la

norma (INVIAS, 2010).

7.3.6.1 Ensayo para determinar el limite liquido

El procedimiento para la determinacion del limite liquido de una muestra de suelo
consiste en inicialmente remover el material retenido en el tamiz No. 40, el material es
humedecido con agua destilada y desionizada, se esparce por una cazuela de bronce llamada
cazuela de casa grande, se divide la muestra en la cazuela con un ranurador, permitiendo que la
muestra fluya producto de los golpes recibidos por la caida repetida de la cazuela (INVIAS,
2010) en la Figura 22 se muestran todos los utensilios necesarios para el procedimiento. Si luego
de varios ensayos con contenido de gua sucesivamente mayores, la pasta se desliza antes de los
25 golpes entonces el suelo es no plastico (NP), si se logra hacer una unién entra los dos labios
de la ranura de 13 mm a los 25 a 35 golpes se toma esa muestra de suelo y se determina su
porcentaje de humedad como est4 en 7.3.1 Procedimiento para determinar el contenido de agua
de un suelo por masa, posteriormente se hace el mismo procedimiento otras dos veces en las que
el nimero de golpes deben estar en rangos de 20-30 y 15-25 respectivamente. Finalmente, de
grafican los tres resultados en escala logaritmica y se traza una linea recta y el limite seria el

porcentaje humedad correspondiente a 25 golpes.
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Figura 22 Ejemplo de herramientas y procedimiento del ensayo limite liquido. Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.3.6.2 Ensayo para determinar el limite plastico

El procedimiento para la determinacion del limite plastico de una muestra de suelo
consiste en inicialmente remover el material retenido en el tamiz No. 40, el material es
humedecido con agua destilada y desionizada, posteriormente se toma un poco del suelo
humedecido y presionando sobre una placa de vidrio como aparece en la Figura 22 se hace rollos
de suelo de 3.2mm de diametro en el que estos presenten agrietamiento y/o desmoronamiento del
mismo, posteriormente se calcula el porcentaje de agua del rollo de suelo el cual corresponderia
al limite plastico del mismo como se explica en 7.1.5 Limites de Atterberg y el cual el ensayo

esta normalizado por la Institucion Nacional de Vias por la (INVIAS, 2010).

7.3.7 Ensayo de la medida del potencial de colapso de un suelo

parcialmente saturado
El ensayo para la medida del potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado esta
regulado mediante la norma (INVIAS, 2010) en la cual se especifica el procedimiento a seguir

para estandarizar la calidad del ensayo. El método de ensayo consiste en usar una muestra de
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suelo con su contenido natural de agua destilada y desionizada en un consolidometro aplicando
una presion vertical, adicionalmente la muestra es saturada en agua con un fluido constante con
la intencion de inducir al colapso. Es necesario tener en cuenta que el fluido de agua puede
simular el agua como pasa atreves de los poros de la muestra de suelo cuando se evalue el
potencial de colapso. En la se Figura 23 ilustran los consolidometro usados para el calculo del

potencial de colapso de las muestras para este proyecto.

Figura 23 Equipo instrumental para el hallazgo del indice de colapso o consolidometro. Fuente: Elaboracion propia
(2023).

7.3.8 Ensayo para determinar la gravedad especifica de las particulas

solidas de los suelos y la llenante mineral.
El ensayo para determinar la gravedad especifica de las particulas solidad de un suelo y
su llenante mineral est regulada bajo la norma (INVIAS, 2010), el método usado para la

obtencién de los resultados para este proyecto fue el procedimiento para especimenes himedos.
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Inicialmente es usado un hidrémetro calibrado en su volumen y masa, de la muestra que va a ser
usada para el procedimiento se le calculo el porcentaje agua como es descrito en 7.1.1 Contenido
de agua por masa (de un suelo)., se deposita alrededor de 1000ml de agua destilada y desionizada
en un recipiente de mezclado y el suelo para ser mezclados, usando un embudo se vierte la
lechada dentro de un picnometro, se extrae el aire atrapado en la lechada mediante una bomba de
vacio o en una plancha caliente para que entre en ebullicion durante minimo dos horas, se
completa el volumen de agua evaporado y se deja en equilibrio térmico dentro de una caja
aislante junto con un gotero durante todo un dia, se mide y se anota la masa del picnémetro con
suelo y agua en balanza de aproximacion de 0.01g y la temperatura de la lechada de suelo con
aproximacion de 0.1°C, finalmente se extrae la lechada a un recipiente en la que es introducido al
horno a 110°C para determinar la masa seca del suelo disuelto en la lechada. Los calculos son

finalmente realizados de acuerdo con la norma (INVIAS, 2010).

7.3.9 Ensayo para determinar la densidad bulk (peso unitario)

EL ensayo para determinar la densidad Bulk y el porcentaje de vacio de los agregados en
estado suelto y compacto estd normalizado mediante la norma emitida por la Institucion
Nacional de Vias (INVIAS, 2013). El ensayo consiste en tomas los agregados y colocarlos en un
recipiente o molde preferiblemente de metal al que ya se le ha determinado el volumen y masa
en tres capas aproximadamente iguales, hasta enrazarlo como se muestra en la Figura 24.
Posteriormente, se apisona con 25 golpes de una varilla distribuidos uniformemente sobre la
superficie, este con cada una de las tres capas agregadas en el recipiente evitando que la varilla
golpe el fondo del recipiente o atraviese la capa que se intenta compactar y finalmente se

determina la masa del recipiente lleno y vacio con aproximacion a 0.05kg y se anotan los valores
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respectivos. Los resultados obtenidos del ensayo son analizados de acuerdo con lo planteado en
7.1.9 Densidad bulk (peso unitario y porcentaje de vacio de los agregados en estado suelto y

compacto.

Figura 24 Demostracion de procedimiento para determinar la densidad bulk de un agregado mineral. Fuente:
Elaboracion propia (2023).

7.3.10 Ensayo de corte directo en condicion consolidada drenada

El procedimiento para realizar el ensayo de corte directo estd regulado mediante la norma
(INVIAS, 2013) emitido por la Institucion Nacional de Vias. Mediante la realizacion de este
ensayo es posible determinar propiedades fundamentales de suelos como lo son el 4ngulo de

friccion y cohesion. El ensayo consiste en colocar el espécimen del ensayo el cual es una seccion
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de suelo la cual puede ser cilindrica o cuadrada al que con anterioridad se le debe determinar el
volumen, la masa, el area transversal la seccion de suelo y el porcentaje de agua. En un
dispositivo de corte directo ubicar el espécimen en el marco inferior, las dos piedras porosas, los
papeles filtros y ubicarlos en la méquina de corte directo saturados en agua como aparece en la
Figura 25 y Figura 26. Con antelacion se le debera calcular la velocidad de corte y la carga

normal a la cual sera sometida la muestra de suelo.

Figura 25 Procedimiento de colocacion y aseguramiento de la muestra de suelo en la maquina de corte directo.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 26 Esquema de piezas y espécimen de caja para el ensayo de corte directo. Tomado de (INVIAS, 2013).

El procedimiento de corte deben tener una velocidad de desplazamiento lo
suficientemente lento para permitir disipar la presion de poros que sufre la muestra, el ensayo
debera realizarse minimo tres veces con la misma unidad de suelo pero con especimenes de
muestras diferentes y cargas ascendentes con la intencion de poder construir una linea de
resistencia intrinseca para poder calcular el angulo de friccidon y cohesion como se explica en la
7.1.10 Angulo de friccion y cohesion (Mediante corte directo). Cada muestra resultara cortada a
la mitad como aparece en la Figura 27, a la que se le deberd determinar el porcentaje de agua
como se explica en la 7.3.1 Procedimiento para determinar el contenido de agua de un suelo por

masa.

Figura 27 Efecto sufrido por la muestra al finalizar el proceso de corte directo. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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8. Metodologia.

8.1 Desarrollo de hojas de calculo para la automatizacion del computo de
las propiedades geotécnicas que el laboratorio de suelos y materiales

encuentra para la EAAB.

Debido a la necesidad de mejorar la eficiencia, la trazabilidad y construir un sistema
unificado en que las actividades correspondientes al hallazgo de las propiedades geotécnicas que
ofrece el laboratorio se suelos y materiales a la comunidad en general y control interno de los
estudios y productos que suministrados a la EAAB, surge la idea de crear hojas de calculo para
automatizar el computo de las propiedades geotécnicas que son encontradas para las distintas
campafias de exploracion y recepcion de productos en el laboratorio de suelos y materiales que
son pedidos para la EAAB. Las hojas de célculo fueron desarrolladas en Microsoft Excel el cual
es un programa de hojas de calculo que permite realizar célculos, contiene herramientas de
gréficos, tablas dindmicas y soporte para lenguajes de programacion de macros, compatibles con

los sistemas operativos de Windows y Mac.

Las hojas de calculo desarrolladas cuentas con todas las caracteristicas exigidas por las
entidades reguladoras de los ensayos a los que hace computo. Ademas, de que cuentan con los
distintivos de la EAAB y la informacién necesaria para el computo de las propiedades aparece en

los formatos de reporte de resultados (RR).
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8.2 Capacitacion de conocimiento geologico al personal del laboratorio de

suelo y materiales de la EAAB.

Durante el periodo de desarrollo de este proyecto simultdneamente se le fueron
impartidas una serie de clases al personal operativo del laboratorio de suelo y materiales de la
EAAB, En este proceso se centrd en capacitar al personal sobre las rocas, depositos y
formaciones rocosas presentes en la jurisdiccion operativa de la EAAB, con el objetivo de que el
personal que hace parte del laboratorio de suelos y materiales tenga mayores herramientas para
tomar mejores decisiones en las futuras campafas exploratorias adelantadas por la EAAB. Para
el desarrollo de las clases fue realizado un conjunto de clase y presentaciones en el software
PowerPoint, el cual es un programa de Microsoft que permite crear presentaciones con graficos,
imagenes, video, texto y animacion en diapositivas. Un ejemplo de las clases impartidas al
personal del laboratorio fue sobre calizas, en esta se explico como se forman estas rocas, su
aplicacion he identificacion en campo. Ademas, se presentaron ejemplos de formaciones de

calizas en el territorio como se muestra en la Figura 28.

Calizas (Sedimentacion quimica)

+ Laroca caliza se compone esencialmente de calcita, CO;Ca, y es el mds
abundante precipitado quimico en las rocas sedimentarias (Klein & Hurlbut JR,
2006). Representa alrededor del 10% del volumen total de todas las rocas
sedimentarias(Tarbuck & Lutgens, 2005). Estas rocas se pueden formas por
medio orgéni: i a itado, detritico, agua dulce o de origen
marino estas se forman en aguas poco profundas y las condiciones de

ia 0 de ambi ilo se reflejan en ¢l relleno de cemento en el
primer caso ¥ la existencia de espacios porosos rellenos con lodo carbonatado,
en el segundo caso (Duque Escobar, 2020). Con independencia de su origen. la
composicién de la caliza es similar, aunque existen diferentes tipos de calizas.

+ La caliza masiva tiene una fractura concoide y puede tener varios colores:
blanco, amarillo, rosado, rojo, gris o negro. En contacto con dcido clorhidrico
frio diluido se produce efervescencia. Sin la influencia de seres vivos la
precipitacion de calcita estd limitada a los 100 a 200 m superiores de los
mares, puesto que solo en esta region el agua de mar esta saturada de calcita.
Pero la precipitacion puramente quimica de la caleita en los 100 a 200 m
superiores del mar no es muy frecuente (Griem, 2020). Ejemplos en el
territorio: Formacién Simijaca, Formacion Frontera y Formacién Chipaqué.

tracidin 4 Caliza imogen tomada de (Griem, 2020)

Figura 28 Ejemplo de presentacion de clase impartida sobre rocas calcareas durante el desarrollo de la practica.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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8.3 Recepcion, identificacion y almacenamiento de muestras de material

exploratorio para el laboratorio de suelos y materiales de la EAAB.

En el proceso de identificacion de los suelos para el laboratorio de suelos y materiales

obedece a la normativa (INVIAS, 2010) emitida por la Institucion Nacional de Vias en la cual

inicialmente consiste en un examen visual y mediante ensayos manuales simple se construye un

criterio para describir e identificar los suelos.

8.3.1 Descripcion de las muestras para la EAAB.

Las propiedades descritas si se presentan, las muestras recepcionadas deben tener en

consideracion los siguientes componentes de acuerdo con la norma (INVIAS, 2010):

1.

2.

Nombre del grupo.
Simbolo del grupo.
% de fragmentos de grava o guijarros, o ambos.
% de grava, arena o finos, o los tres (masa seca).
Rango del tamafo de particulas:
a. Grava — fina, gruesa.
b. Arena — fina, media, gruesa.
Angulosidad de las particulas: angulosa, sub-angulosa, sub-redondeada,
redondeada.
Forma de las particulas (si corresponde): plana, alargada, plana y alargada.
Tamafo maximo de particula o dimension maxima.

Dureza de la arena gruesa y de las particulas mas gruesas.
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10. Plasticidad de los finos: no plasticos, baja, media, alta.

11. Resistencia seca: nula, baja, media, alta y muy alta.

12. Dilatancia: nula, lenta, rapida.

13. Tenacidad: baja, media, alta.

14. Color (en estado humedo).

15. Olor (mencionarlo solamente si fuera organico o inusual).

16. Humedad: seca, himeda, saturada.

17. Reaccidon con HCI: nula, débil, fuerte.

18. Para muestras inalteradas: Consistencia (inicamente para suelos finos): muy
blanda, blanda, firme, dura, muy dura.

19. Estructura: estratificada, laminada, lisa, en bloques, lenticular, homogénea.

20. Cementacion: débil, moderada, fuerte.

21. Nombre del sitio.

22. Descripcion e interpretacion geoldgica.

23. Comentarios adicionales: presencia de raices o de huecos de raices; presencia de
mica, yeso, etc.; recubrimientos superficiales de las particulas de los agregados
gruesos, formacion de cavernas o de costras en los hoyos de barrenos o en las

paredes de apiques o trincheras; dificultad al barrenar o al excavar; etc.

8.3.2 Conservacion y transporte de muestras de suelo para la EAAB.

El procedimiento de rotulado para la identificacion de la muestra en el proceso de
conservacion y transporte para la realizacion de este proyecto se hizo de acuerdo con lo dictado

por la norma (INVIAS, 2010). Para todas la muestra tomada se identifico con marcas antes del
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transporte de las misas la siguiente informacién: Nombre o nimero de obra, o ambos, fecha del
muestreo, numero y localizacion de la muestra y de la perforacion, profundidad o cota,
orientacion de la muestra y registro de identificacion de la muestra como se muestra en la Figura
29 donde la izquierda de la muestra corresponde a la parte superior de la misma y los elementos

descritos corresponden a las caracteristicas de la muestra que son necesarias para el proyecto.

SR cO P

e
Y O el - i '1“‘.' ]
it b S SN
- 2 7 ‘, - y
[ o T g o
l 1DEN os }
i oe - e % o5 ner om0 “4 + \
5 % 3
18 N . 2
r :-‘“m” .;n_m-ﬂ
DEL MATERIAL

e e = T A\

Figura 29 Identificacion de muestras de suelo para proyecto exploratorio La Magdalena. Fuente: Elaboracion propia
(2023).

En el proceso de conservacion y transporte de la muestra estas son dispuestas en un
recipiente sellado aprueba de humedad y resistentes a los golpes para proteger la integridad de
las muestras con esto evitar una rotura como se muestra Figura 30. Ademas, Las muestras deben
envolverse en ldminas plasticas adecuadas, o sellarse con papel aluminio o ambas y cubrirse con

varias capas de parafina como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30 En la imagen uno se muestra las muestras recubiertas con parafina, papel aluminio y plastica para reducir

al maximo la perdida de humedad. La imagen dos corresponde a el recipiente de transporte de las muestras en la que no existen
variaciones de temperatura y humedad. Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el proceso de almacenamiento de las muestras estas son dispuestas en estantes recubiertos por
ceramica en un cuarto cerrado sin entradas de luz y himedo para que las muestras simulen lo

mas que se pueda las condiciones naturales del subsuelo como se muestra en la Figura 31.

Figura 31 Estanteria para disposicion y almacenamiento de muestras en habitacion de almacenamiento para muestras
de suelo. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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8.4 Metodologia usada para la construccion de la cartografia tematica

necesaria para el proyecto de exploracion geotécnica en La Magdalena.

Debido a la necesidad de mejorar la eficiencia, la trazabilidad y construir un sistema
unificado en que las actividades correspondientes al hallazgo de las propiedades geotécnicas que
ofrece el laboratorio se suelos y materiales a la comunidad en general y control interno de los
estudios y productos que suministrados a la EAAB, surge la idea de crear una cartografia
tematica para visualizar el resultado del computo de las propiedades geotécnicas que fueron
encontradas para la campaifia de exploracion La Magdalena para la EAAB. La cartografia
tematica fue desarrollada en ArcGIS el cual es un programa de gestion, recopilacion,
organizacion, analisis, compartir y utilizar sistemas de informacion geografico compatible con

los sistemas operativos de Windows y Mac.

Para la realizacion de la cartografia tematica en el software ArcGIS se usaron el conjunto
de herramientas “ArcToolbox” en las cuales dentro de estas la herramienta “Interpolation” junto
con “IDW?” fue la utilizada para la realizacion de los mapa de interpolacion lineal de tres puntos
de la siguiente cartografia tematica: mapa del nivel freatico, mapa de resistencia a la compresion
del suelo dependiente de la profundidad, mapa de consistencia del suelo dependiendo de la
profundidad y mapa de clasificacion de suelos SUCS dependiendo de la profundidad. El uso de
la herramienta “flow acumulation” se implement6 para el desarrollo del modelo de direccion de
flujo del predio La Magdalena y la herramienta “Flow direccion” para hacer el modelo de

acumulacién de flujo en el predio La Magdalena todo este mediante el software ArcGIS.
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8.5 Infraestructura y funcionamiento de la base de datos construida a
partir de la informacion obtenida de la exploracion geotécnica adelantada en

La Magdalena.

Debido a la necesidad de mejorar la eficiencia, la trazabilidad, aseguramiento y construir
un sistema unificado en que las actividades correspondientes al hallazgo de las propiedades
geotécnicas que ofrece el laboratorio se suelos y materiales a la comunidad en general y control
interno de los estudios y productos que suministrados a la EAAB, surge la idea de construir una
propuesta de construir un modelo de base de datos de las propiedades geotécnicas que son
encontradas para las distintas campafias de exploracion geotécnica realizada por el laboratorio de
suelos y materiales que son pedidos para la EAAB. La base de datos que es planteada en este
proyecto fue construida a partir de la informacion obtenida en la campafia de exploracion
geotécnica adelantada en el relleno sanitario de biosolidos La Magdalena mediante el software

llamado Microsoft Excel.

La base de datos cuenta con las caracteristicas para ilustrar todas las propiedades
geotécnicas encontradas en la exploracion adelantada por la EAAB como lo son: la profundidad,
humedad natural, limites de Atteberg, indice de plasticidad, clasificacion de suelo SUCS, peso
unitario de la unidad de suelo, nivel freatico, compacidad, angulo de friccion, cohesion,
descripcion visual de la unidad de suelo, tipo de muestra, numero del sondeo correspondiente al

proyecto y coordenadas de la muestra como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5 Modelo de tabulacion para almacenamiento de informacion geotécnica correspondiente a proyectos
adelantados por la EAAB. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Adicionalmente, la base de datos cuenta con la caracteristica de interpolar linealmente
propiedades que comparten una misma unidad de suelo esto con el propdsito de aumentar el
entendimiento respecto a las variaciones en las propiedades geotécnicas presentes en el relleno
sanitario La Magdalena. La interpolacion utiliza la funcion “pronostico.lineal” para encontrar

valores entre puntos conocidos correspondientes a la misma unidad ingenieril o unidad de suelo.
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9. Reporte de resultados

9.1 Hojas de calculo interconectadas desarrolladas para el desarrollo de

este proyecto.

9.1.1 Determinacion del contenido de agua con base en la masa NTC 1495

-2013

Anteriormente en el laboratorio de suelos y materiales el ensayo de determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 (NTC 1495) los datos de los resultados
eran tomados a mano, lo que los hacia sujeto de ser modificados, extraviados o robados. Esta
situacion ponia en riesgo la trazabilidad del ensayo NTC 1495. Esto generaba una dificultad al
momento de reportar los resultados del ensayo, ya que el técnico en suelos responsable del
ensayo debido a que los datos eran tomados a mano debia trasladar los datos obtenidos del
ensayo escritos a la hoja de calculo con la funciéon de computar los resultados y entregar el
contenido de agua en porcentaje de la muestra de suelo tratada, produciendo un deterioro de la
productividad y la cantidad de horas necesarias para entregar resultados del ensayo NTC 1495.
Posteriormente al calculo del porcentaje de humedad, el técnico responsable debia hacer entrega
por correo o en fisico impreso al responsable técnico del laboratorio de entregar los resultados
ante los directivos de la oficina de ingenieria especializada de la EAAB o un cliente externo.
También, el uso de papel al momento de realizar los ensayos aumentaba los costos operativos y

contribuia a la generacion de residuos.
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Ante la ausencia de un sistema de computo al momento de tomar los datos del ensayo
NTC 1495 que en tiempo real tuviera una huella digital con la identidad del técnico de suelos
sobre el tiempo en el que se ingresa un datos en especifico o es modificado y que estos puedan
ser verificados por cualquier miembro de la EAAB o de la sociedad civil, nace la idea de crear
un libro con dos hojas de calculo interconectadas y con acceso a la red 24 horas y siete dias a la
semana con registro de modificacion sobre quién entra a modificar datos de ensayo NTC 1495 o
ingresar datos nuevos dejando sobre el archivo una huella digital con el registro de la persona

que realiza el ensayo y la fecha y hora de la modificacion de los archivos.

El libro de hojas de célculo llamado “MPFC0403F01-04 Determinacion del contenido de
agua con base en la masa NTC 1495 2013” consta de dos paginas. Una hoja que tiene la funcién
de tomar los datos que arroja el ensayo NTC 1495 como se muestra en la Figura 32. Para el caso
del laboratorio de suelos y materiales de la EAAB todos los técnicos de suelos responsables de
realizar los ensayos cuentan con una computadora portatil relativamente pequena y que se
encuentra todo el tiempo conectado a la red inalambrica de internet (WIFI) de la EAAB, por lo
tanto, no se encuentra ningun inconveniente al momento de insertar los datos en la hoja de

calculo de toma de datos que se encuentra sincronizada con los servidores de la EAAB.



base en la masa NTC 1495 2013” cuenta dos hojas de calculo. La primera de toma de datos

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES acuedu‘ :I (@]

AGLIA Y AL CAMNTARILLADO DF BOGOTA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EN EL LABORATORIO EL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS Y
ROCAS, CON BASE EN LA MASA NTC 1495:2013

TOMA DE DATOS

ORDEN INTERNA:

Descripcion: Temperatura de ensayo (*C)

Fecha y hora de ingreso al homo:

Fecha y hora de salida del horno:

Profundidad . P1 P2 P3
(rnjtde hasta)

Balanza: Homa:

Descripeidn: Temperatura de ensayo (*C)

Fecha y hora de ingreso al horno:

Fecha y hora de salida del homao:

Balanza: Homo:

[Descripeion: Temperatura de ensayo ("C):

Fecha y hora de ingreso al horno:

Fecha y hora de salida del homa:

Profundidad S P P2 P2

Balanza: Homa:

[Descripcion: Temperatura de ensayo ("C)

Fecha y hora de ingresao al horno:

Fecha y hora de salida del horma:

Balanza: Homo
F1: Masa del material humedo + recipiente, g P2 Masa del material seco + recipients, g P3: Masa del recipiente. g
(Observaciones:
Realizado por: Revisado por:
MPFCO403FD1-04

1495 - 2013, Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 32 Hoja de cdlculos para toma de datos para la determinacion del contenido de agua con base en la masa NTC

El libro de calculo llamada “MPFC0403F01-04 Determinacion del contenido de agua con

durante la realizacion del ensayo NTC 1495 (TD) con las siguientes caracteristicas: en la parte

superior por fuera del recuadro el logo de la EAAB al lado derecho y al lado izquierdo el sector
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de la empresa responsable de las actividades de ensayos de laboratorio correspondientes a las
propiedades geotécnicas y de materiales de construccion, dentro del recuadro en la parte superior
central esta titulado “METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EN EL LABORATORIO
EL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS Y ROCAS, CON BASE EN LA MASA NTC
1495:2013”, una seccion correspondiente a colocar el numero de la orden interna de la EAAB, el
formato de hoja de calculo cuenta con cuatro secciones para decepcionar cuatro muestras
diferentes que correspondan al mismo proyecto exploratorio donde se especifica la temperatura
de secado de la muestra, la fecha y hora de ingreso al horno, la fecha y hora de salida del horno,
un campo para realizar una breve descripcion visual de la muestra, un campo para numerar la
referencia interna de la balanza usada para el ensayo y otro para el horno que deben cumplir las
caracteristicas exigidas en la norma planteada en la (ICONTEC, 2013), también cuenta con una 4
pequenias tablas que corresponderian a una por muestra que tiene nueve campos para especificas
el método usado A o B correspondiente a los descritos en la norma (ICONTEC, 2013), la
referencia interna de la muestra, el nimero del sondeo correspondiente el proyecto de
exploracion geotécnica de donde fue extraida la muestra, el numero de la muestra
correspondiente al proyecto, la profundidad o rango de profundidad de donde fue extraida la
muestra, el nimero del recipiente usado para realizar el ensayo de laboratorio y tres campos para
registrar la masa en los tres momentos distintos de realizaciéon del ensayo. P1 que corresponderia
a la masa del material himedo mas la masa del recipiente en gramos, P2 que es la masa del
material seco mas la masa del recipiente en gramos y P3 que corresponde a la masa del
recipiente. También la hoja de calculo cuenta con dos campos para identificar a quien realizo el
ensayo y al responsable técnico del laboratorio, estos dos podran insertar sus firmas digitales en

los correspondientes campos.
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Para la el libro de hojas de calculo realizado cuente con caracteristicas de automatizacién
de computo de la propiedad en cuestion y garantice una reduccion considerable en la entrega de
resultados correspondiente al ensayo NTC 1495 las celdas con color en gris de las tablas como a
aparecer en la Figura 32 poseen un cddigo que entrelaza el ingreso de los resultados obtenido con
los campos con el mismo nombre en la hoja de calculo que al reporte resultados del mismos libro
del archivo de Excel (RR). El c6digo usado para que la hoja de calculo RR extraiga los datos de
la hoja de calculo TD tomando como ejemplo como si fuera extraido un valor ingresado en la
celda “C11” de la hoja de calculo TD es “=+SI(TD!C11="";"";TD!C11)” que significa bajo
argumentos l6gicos; el simbolo igual (=) y mas (+) indica que el resultado del argumento escrito
entre paréntesis es igual al valor de la celda en la hoja RR donde escrito, (TD!C11=""") indica
que si el valor de la celda C11 en la hoja TD no tiene nada escrito entonces la celda es igual a
naday (“’;TD!C11) significa que si la celda correspondiente que quiero que extraiga el valor de

la celda C11 en la hoja TD no tiene nada escrito entonces extraiga el valor de la ceda C11 de la

hoja TD como aparecer en la Figura 33.
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS ONAC - acued ucto
LABORATORIC DE SUELOS Y MATERIALES el ,}I—‘- AGUA ¥ ALCANTARILLADG DE BOGOTA

PSIOMIEC TM2%-201F
D3 LAB 020

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EN EL LABORATORIC EL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS Y
ROCAS, CON BASE EN LA MASA NTC 1435:2013
REPORTE DE RESULTADOS [CENTRO DE COSTO-S-ANO-CONSECUTIVO)

[HOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
JOERAPROYECTO: LOCALIZACION:

[TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
[TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTING: MPFCO401ID1-02
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA-

JORDEN INTERMA: FECHA REPORTE DE RESULTADO:

Deseripcion: Temperatura de ensayo (*C|
Fecha y hora de ingreso al homo:
Fecha y hora de salida del homo:
Método Ref Sondeo | Musstra Profundidad Recigiente P1 P2 P3 Contenido de agua

(m){de - hasta)

(@) () (@) %)

Deseripcion: Temperatura de ensayo (*C|
Fecha y hora de ingreso al homo:
Fecha y hora de salida del homo:
. Profundidad . P1 P2 P3 Contenido de agua
Método Ref. Sondeo | Muestra (m)ide - hasta) Recipiente| Je ag

(g} i:]] )} %)

Descripcion: Temperatura de ensayo [*Cl
Fecha y hora de ingreso al homo:
Fecha y hora de salida del homo:

Método Ref Sondec | Muestra Frofundidad Recipiente F '.:'2 ',:3 c nldo.deagua
la) (9} g} (%)

imj{de - hasta)

Deseripcion: Temperatura de ensayo (*C|
Fecha y hora de ingreso al homo:
Fecha y hora de salida del homo:
Método Ref Sondeo | Musstra Profundidad Recigiente P1 P2 P3 Contenido de agua

(m){de - hasta)

(g (g} (g} (%)

P1: Masa dei material humedo + recipliente P2 Missa seca del material + recipiente
[Observaciones:

F3- Mixsa del reciplente de secsd0

o= resuliados del presenis reporte comesponden especicaments a @ muesia en mencion
E| reporie de: resuliado sdio es vaildo con 2 firma autorizada

[E! reporie de resuliydc no debe ser mpnoducido partiaiments, en forma total 5540 con |2 debidas autortzacin del laboriorio de Eusios ¥ Maierisles del Acueducts.

Firna autorizada Mombre: FIN DEL INFORME
Cargo:
MPFCOTIaT o0 ToE S

P - A O ST I e ]

Figura 33 Hoja de cadlculos de reporte de resultados para la determinacion del contenido de agua con base en la masa
NTC 1495 - 2013, Fuente: Elaboracion propia (2023).

La segunda hoja de calculos RR tiene los elementos que se encuentran en la hoja TD
sumado a eso también aparecen los datos correspondientes al proyecto a tratar: la localizacion, el

nombre del proyecto u obra, la direccion del cliente, el nombre del cliente, el nombre la persona
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que toma la muestra, el responsable de toma de muestra, la fecha de recepcion al laboratorio de
la muestra, la fecha del reporte de resultados y la debida certificacion de la Organismo Nacional
de Acreditacion de Colombia (ONAC). El computo se realiza de acuerdo con los reglamentos

exigidos por la norma NTC 1495 (ICONTEC, 2013).

9.1.2 Relacién humedad-densidad (PROCTOR) Modificado INV E — 142 —

13

El ensayo para determinar la relacion de humedad-densidad (PROCTOR) INV E — 142 —
13 anteriormente los resultados eran tomados a mano, lo que ponia en riesgo la trazabilidad del
ensayo, al igual de como fueron planteadas las soluciones para la 9.1.1 Determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 parrafo cinco contando con dos hojas
de calculo el archivo “MPFC0403F05-03 Relacién humedad-densidad (PROCTOR) INV E —
142 — 13” que corresponde al libro de calculo desarrollado en Excel cuenta con dos hojas de

calculo una de toma de resultado llamada “TD”, y otra de reporte de resultados llamada “RR”.

La hoja de célculo de toma de resultados del ensayo relacion humedad-densidad
(PROCTOR) cuenta con las siguientes caracteristicas: En la parte superior por fuera del recuadro
se encuentra al lado derecho el logotipo de la EAAB y al lado izquierdo el titulo de la direccion
de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materias que las secciones responsables del
monitoreo, orden y realizacion de los ensayos para encontrar propiedades de suelos y agregados
al interior de la EAAB, cuenta con campos para indicar la orden interna emitida por la oficina de

ingenieria especializada, la fecha de realizacion del ensayo, el método de compactacion usado de
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acuerdo las exigencias de la (INVIAS, 2010), el método de preparacion de la muestra,
porcentaje de fraccion gruesa, porcentaje de fraccion de ensayo, numero interno del martillo
usado en el ensayo, gravedad especifica de la muestra, también el formato cuenta con cuatro
tablas: una que corresponde al ingreso de datos del ensayo, identificacion del recipiente, masa
del suelo himedo mas la masa del recipiente en gramos, la masa del suelo seco mas la masa del
recipiente en gramos, la masa del recipiente en gramos, la masa del molde mas la masa de la
muestra huimeda en gramos y la masa del molde en gramos. La segunda tabla corresponde al
ingreso de los datos de dimensionamiento del molde: se deben hacer cinco medidas del didmetro
del molde en centimetro y cinco medidas en centimetros de la altura de molde. La tercera tabla
corresponde a los datos del secado al horno: Dato de fecha y hora de ingreso de la muestra al
horno, Dato de fecha y hora de salida de la muestra del horno y la temperatura usada para secar
la muestra de acuerdo con las exigencias del ensayo PROCTOR. La cuarta tabla cuenta con la
informacion del equipo interno del laboratorio identificado con cddigos usado durante la
realizacion del ensayo: balanza, horno, martillo, molde y pie de rey. Adicionalmente, en la parte
superior central cuenta con el titulo del ensayo y en la parte inferior al lado izquierdo una seccioén
para identificar al técnico responsable de la realizacion del ensayo y al lado derecho la

identificacion del responsable técnico de verificar los resultados como se muestra en la Figura

34.



7 - =
2 X ‘ @
&7 \w\“L

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LAEORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

122

@1 2-4 acueducto

BGUA Y ALCANTARILLADD DF BOGOTA

RELACIONES HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYD MODIFICADD DE
COMPACTACION) INV E — 142 — 13

REPORTE DE RESULTADOS |

ENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

ORDEN INTERNA:

Metogo de compactacion:
Forcentae de fraccion gruesa:
Gravedad especifica [Gs)0

Fecha de ensayoc

Metodo e preparacion de |3 muestra:
Porcantale de acoion 02 ensayo:
Martillo:

Datos dal ensayo

Identificacion del reciplente

Maz3 del suslo himeno + recipents (g)

Masa g2l sURi0 5200 + reciplents (g)

Masa ded recipiente fg)

Masa ded molde +muesira himeda (g)

Masa del mokde (g)

Dimensiones del molde

Didmetra

fem)

Altura (cm)

Sacado al hormo Equipos Usa0os
Temperatura ["C} Hombre Codigo

Fecha Hora Balanza
Ingreso Homo

Salda Wartlic
Molde:

Ple g rey

Obsenaciones:
MPFCIM03F0S-03

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIC DE SUELOS Y MATERIALES

Resllzado por:

# 2% acueducto

ACGUA Y AL CANTARILLADD DF ROGOTA

Revisado por:

Figura 34 Hoja de cdlculo correspondiente a la toma de datos para la determinacion de la relacion de humedad - peso
unitario seco en los suelos modificado INV E - 142 - 13. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para que el libro de célculo desarrollado en Excel cumpliera con las caracteristicas de

automatizacion se realizo el mismo procedimiento en el que los datos insertados en la hoja de TD
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aparezcan en los campos correspondientes de la hoja de reporte de resultados RR se realizo el
mismo principio con el cdédigo planteado en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con

base en la masa NTC 1495 — 2013 parrafo cinco).

La hoja de calculo de RR cuenta en su parte superior ademas de los elementos del
formato de TD también cuenta con la certificacion de la ONAC y el titulo correspondiente al
ensayo “RELACIONES HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO
MODIFICADO DE COMPACTACION) INV E — 142 — 13”, debajo de esta seccion se encuentra
campos correspondientes la informacién del cliente y el proyecto o cantera de donde se extrajo la
muestra como lo es: La direccion, el nombre del cliente, el nombre de la obra o proyecto, la
identificacion del técnico responsable de domar la muestra, el numero de la orden interna
emitida por la oficina de ingenieria especializada, la localizacion (coordenadas), la direccion, la
fecha de recepcion de la muestra y la fecha del reporte de resultados. La seccion siguiente
corresponde la informacion correspondiente a los resultados del computo del ensayo PROCTOR.
Los datos que se encuentra en el formato TD correspondientes a la informacion de los resultados
del ensayo son extraidos y aparecen en la hoja RR, sumado a eso la hoja de célculo realiza el
computo de forma inmediata de las propiedades de interés las cuales son el peso unitario seco
optimo y el contenido de agua 6ptimo apoyado ademas por la construccion de una grafica que
construye una curva de compactacion como aparece en la Figura 12. La hoja de célculo también
cuenta con una seccion para adicionar observaciones y un campo para que el responsable técnico
del laboratorio de suelos y materiales de la EAAB adicione su firma digital como aparecen la

Figura 35.
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DIRECCIGN DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ONAC % acued LICtO
(.(J ACLA ¥ ALCANTARILLADD DE BOGOTA
ISMIEC 1FOZ5: 2017
13-LAB-0Z0
RELACIONES HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS [ENSAYO MODIFICADD DE
COMPACTACION) INV E — 142 — 13

REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:

JOBRAPROYECTO: LOCALIFACKIN:

[TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

[TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTINVG: MPFCO£0110102

RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:

JORDEMN INTERNA: FECHA REPORTE DE RESULTADO:
Método de compactacion: Metodo de preparacion de la muesira:
Porcentaje de fraccion gruesa: Porcentaje de fraccion de ensayo:
Gravedad especifica (Gs): Martillo:

ldentificacion del recipients
Masa del suslo himedo + recipients (g)
Masa del suek seco + recipiente (g) |55 IS S S S| SN S IS SR S S
Masa del recipiente (g}
Caontenido de agua o s o s e e s [ e e e
Masa del molde +muestra himeda (g)
Maza del mokde (g)
Didmetra del malde (cm) 1 .  r 1 1 r 11 1
Altura del malde (cm)
Wolumen del molde (cm®)
Densidad seca del suelo (g/em’
Peso unitario seco mamo (kMm°) |

Curva de compactacion
Resultados
g 15,50 . —

1670 &S50 UNitano seco UK
= 1550 aptima (KH/im®) UM
E=3
§ 150 Contenido de agua

- I
g 15,10 Sptimo (%) FHMNUM!
& 1520
S sm
§ 153
- 120 140 160 180 200 20 240

Contenido de agua (%)

Observacionas:

|os resultaccs del preseni= repons comespondan especTizaments a |3 Muesira en manckn
[El reporte de resultado stio es valdo con 13 fimma autorizada
[l reporte de resultado no debe ser reproducito pamciaimente, en fama iotal s6io con la deblda awnonzacion del laboratonio de Suelos y Materiales del Acueducio.

Fimma autorizada Mombre: FIN DEL INFORME

MPFCO403F05-03
4deT Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogots - Colombia

Figura 35 Hoja de calculo correspondiente al reporte de resultados para la determinacion de la relacion de humedad -
peso unitario seco en los suelos modificado INV E - 142 - 13. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.3 Desgaste en maquina de los angeles NTC 98 — 2019

El método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados gruesos menores de 37.5 mm, utilizando la maquina de los dngeles (NTC 98 — 2019)
se desarroll6 un libro de célculo en Excel llamado “MPFC0403F07-03 Desgaste en maquina de
Los Angeles NTC 98 — 2019 el cual tiene dos hojas de célculo una para toma de resultados

(TD) y reporte de resultados (RR) de acuerdo con las exigencias de la norma (ICONTEC, 2019).

La hoja de calculo TD se caracteriza por poseer en la parte superior izquierda la direccion
de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales como principales responsables de la
realizacion, revision y gestion del ensayo NTC 98 — 2019, en la parte superior derecha el logo de
la EAAB y en la parte central superior el titulo del ensayo NTC 98 — 2019 “METODO DE
ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E
IMPACTO DE AGREGADOS GRUESOS MENOR DE 37,5 mm, UTILIZANDO LA
MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 98 — 2019”, esta cuenta campos para identificar la orden
interna de la empresa emitida por la oficina de ingenieria especializada, la referencia interna del
ensayo a realizar, la fecha de realizacion del ensayo, la identificacion y fuente del agregado, el
tamafio maximo nominal, la granulometria designada, la identificacion del técnico responsable
de la realizacion del ensayo de laboratorio y la identificacion del responsable técnico. La hoja de
calculo TD cuenta con tres tablas, la primera tabla designada para establecer la masa y el
recipiente de la muestra en las distintas etapas del ensayo, la segunda tabla esta designada al
secado del horno de la muestra donde se registra la fecha y hora de entrada y salida de la

muestra. La tercera hoja tiene la funcion del control interno de los implementos del laboratorio
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usados en la realizacion del ensayo NTC 98 — 2019 como lo son: Codigo interno para la maquina

de los angeles, balanza, horno y tamiz como se muestra en Figura 36.

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES : = acued ucto
ol

AEELA Y RLCAMTAREL LADD DE BOGOTA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E IMPACTO DE
AGREGADOS GRUESOS MENOR DE 37.5 mm, UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 98 - 2019
TOMA DE DATOS

ORDEN INTERNA:

Ref lak: Fecha de ensayo

Identificacion y fusnte del agregado:

Tamano maximo nominal:
Granulometria designada segin Tabla 1. NTC 98:-2018:

Masa muesira seca antes ded ensayo + recipiente (g)
Masa muesira seca despues del ensayo + recipiente (g}

Masa ded recipiente (g)
Secado al horno Equipos usados
Temperatura (°C) Nomibre Cadigo
Fecha Hora Maguina de los Angeles
Ingreso Balanza
Salida Homao

Tamiz

MPFCO403F07-03

ARG Y AL ANTARL LADD DF BOGOTA

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES . = aCl.led ucto
o
Revisado

Realizado por: e |

Figura 36 Hoja de cdlculo de toma de datos para calcular la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados menores de 37.5 mm, utilizando maquina de los dngeles. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos introducidos de la
hoja de calculo TD del mismo libro de célculo como se explica en (9.1.1 Determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 en el parrado cinco). La hoja de
calculo RR cuenta con en la parte superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC,
el nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y emision del ensayo NTC 98 —
2019 como lo son la direccidon de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y
finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E IMPACTO DE
AGREGADOS GRUESOS MENOR DE 37,5 mm, UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS

ANGELES NTC 98 —2019”.

La hoja de calculo cuenta con espacios para especificar la informacion de la procedencia
de la muestra, el cliente para el que va dirigido los resultados y el proyecto al que esta asignado.
También, cuenta con un campo para especificar la fecha del ensayo, la referencia interna del
ensayo realizado, una breve descripcion de la muestra y la fuente de esta, el tamafio nominal de
la muestra, la granulometria, las observaciones y la firma de autorizacion del responsable técnico
del laboratorio de suelos y materiales. La hoja de calculo RR cuenta con una tabla
correspondiente a los resultados del ensayo y al computo de la propiedad a encontrar como lo
son: La masa de la muestra antes del ensayo mas la masa del recipiente en gramos, la masa de la
muestra después de la realizacion del ensayo mas la masa del recipiente en gramos, la masa del
recipiente en gramos y finalmente mediante el computo el porcentaje de muestra desgastado en
la maquina de los angeles como se muestra en la Figura 37. Al ingresar los datos en la hoja de

calculo DT de forma inmediata la hoja de calculo RR ya tendra listo los resultados del ensayo de



128

laboratorio de acuerdo con los requerimientos de la norma para que el responsable técnico del
laboratorio de suelos y materiales ingrese la firma digital y haga entrega de los resultados al

cliente externo o a la oficina de ingenieria especializada.

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS % aCUEd ucto

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES ACLA ¥ ALCANTARILLADG DE BOGOTA
ISONEC 17025:2017
23l AR-0Xp
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E IMPACTO DE
AGREGADOS GRUESOS MENOR DE 37,5 mm, UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 98 - 2019
REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-S5-ANO-CONSECUTIVO)

NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:

OBRAPROYECTO: LOCALIZACION:

TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDC CON EL INSTRUCTIVO: MPFCO401101-02

RESPOMSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:

ORDEN INTERNA: FECHA REFORTE DE RESULTADO:
Ref. lab: Fecha de ensayoc

Identificacion y fusnte del agregada:

Tamario madme nominal:

Granulometria designada segan Tabla 1, NTC 8:2018:

Masa original de la muestra de ensayo + recipiente (g)

Masa final de la muestra de ensayo + recipients (g)

Masa del recipiente (g)

Desgaste (%)

Obsarvaciones:

Loes resuiiacos def presente Teports comesponden especlicaments 3 |3 MUESE &n mension
El renons 02 resUitacn soi0 &3 vallio con (3 TTa aUtonzsds

El repone de resuitato no febe 5a repmoucido parciaimente, &n forma $otal 5060 0on |3 debida auterzacion del laboratono de Suelos y Maenales del Acusducio.

Firma autorizada

MNombra: FIN DEL INFORME

MPFCO403F07-03 Jded Av. Galle 24 # 37 - 15, Bogofa - Golombia

Figura 37 Hoja de cadlculo de reporte de resultados para calcular la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados menores de 37.5 mm, utilizando maquina de los angeles. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.4 Desgaste en maquina de los angeles NTC 93 — 2013

El método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados gruesos mayores de 19 mm, utilizando la méquina de los angeles (NTC 93 —2013) se
desarroll6 un libro de calculo en Excel llamado “MPFC0403F11-04 Desgaste en maquina de los
angeles NTC 93 - 2013 el cual tiene dos hojas de calculo una para toma de resultados (TD) y

reporte de resultados (RR).

La hoja de calculo TD se caracteriza por poseer en la parte superior izquierda la direccion
de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales como principales responsables de la
realizacion, revision y gestion del ensayo NTC 93 — 2013, en la parte superior derecha el logo de
la EAAB y en la parte central superior el titulo del ensayo NTC 93 — 2013 “DETERMINACION
DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS MAYORES DE
19mm, UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 93 - 2013, esta cuenta con
campos para identificar la orden interna de la empresa emitida por la oficina de ingenieria
especializada, la referencia interna del ensayo a realizar, la fecha de realizacion del ensayo, la
identificacion y fuente del agregado, el tamafio méaximo nominal, la granulometria designada, la
identificacion del técnico responsable de la realizacion del ensayo de laboratorio y la
identificacion del responsable técnico. La hoja de calculo TD cuenta con tres tablas, la primera
tabla designada para establecer la masa y el recipiente de la muestra en las distintas etapas del
ensayo, la segunda tabla esta designada al secado al horno de la muestra, donde se registra la
fecha y hora de entrada y salida de la muestra. La tercera hoja tiene la funcion del control interno

de los implementos del laboratorio usados en la realizacion del ensayo NTC 93 — 2013 como lo
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son: Codigo interno para la maquina de los angeles, balanza, horno y tamiz como se muestra en

Figura 38.

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
-
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES % acued ucto
¥ &l ¥ Gy sLCaNTAR LADD DE

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS MAYORES DE 19mm,
UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 93 - 2013

TOMA DE DATOS

ORDEN INTERNA:

Ref. lab: Fecha de ensayoc

ldentificacion y fuente del agragada:

Tamafia madmao nominal:

Granulometria designada segin Tabla 1, NTC 83:2013:

Masa muestra seca antes del ensayo + recipiente (g)

Masa muestra seca después del ensayo + recipients (g)

Masa del recipiente (g)

Secado al homo Equipos usados
Temperatura (C) Nombre Codigo
Fecha Hora Maquina de los Angeles
Ingreso Balanza
Salida Homo
Tamiz

Observacionas:

MPFCO403F11-04

Figura 38 Hoja de calculo de toma de datos para calcular la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados mayores a 19 mm, utilizando maquina de los angeles. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos introducidos de la
hoja de calculo TD del mismo libro de célculo como se explica en (9.1.1 Determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 parrafo cinco). La hoja de calculo RR
cuenta en la parte superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC, el nombre de
las areas responsables de la gestion, realizacion y emision del ensayo NTC 93 — 2013 como lo
son la direccion de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y finalmente en la
parte superior cuenta con el titulo ensayo “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL
DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS MAYORES DE 19mm, UTILIZANDO LA

MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 93 - 2013”.

La hoja de calculo cuenta con espacios para especificar la informacion de la procedencia
de la muestra, el cliente para el que va dirigido los resultados y el proyecto al que esta asignado.
También, cuenta con un campo para especificar la fecha del ensayo, la referencia interna del
ensayo realizado, una breve descripcion de la muestra y la fuente de esta, el tamafio nominal de
la muestra, la granulometria, las observaciones y la firma de autorizacion del responsable técnico
del laboratorio de suelos y materiales. La hoja de calculo RR cuenta con una tabla
correspondiente a los resultados del ensayo y al computo de la propiedad a encontrar como lo
son: la masa de la muestra antes del ensayo mas la masa del recipiente en gramos, la masa de la
muestra después de la realizacion del ensayo mas la masa del recipiente en gramos, la masa del
recipiente en gramos y finalmente mediante el computo el porcentaje de muestra desgastado en
la maquina de los angeles como se muestra en la Figura 39. Al ingresar los datos en la hoja de
calculo DT de forma inmediata la hoja de calculo RR ya tendra listo los resultados del ensayo de

laboratorio de acuerdo con los requerimientos de la norma para que el responsable técnico del
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laboratorio de suelos y materiales ingrese la firma digital y haga entrega de los resultados al

cliente externo o de ingenieria especializada de acuerdo con la norma (ICONTEC, 2013).

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS L‘(% aCUEd ucto

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ACLUA ¥ ALCANTARILLADO DE BOGOTA

IS0MEC 170252017
23-LAB-020

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS MAYORES DE 19mm,
UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 93 - 2013

REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-S-ANO-CONSECUTIVO)

|NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
OBRAPROYVECTO: LOCALIFACION:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDOD CON EL INSTRUCTIVO: MPFCH01I01-02
|RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
(ORDEN INTERNA: FECHA REPORTE DE RESULTADO:
Ref. lab: Fecha de ensayo:

ldentificacion y fusnte del agragada:

Tamafio maxime nominal:

Granulometria designada segin Tabla 1, NTC 83:2013:

Masa original de la musstra de ensayo + recipisnte (g)

Masa final de la muestra de ensayo + recipiente (g)

Masa del recipiente (g)
Desgaste (%)

Observacionas:

L0 reSUaN0E el presents Meports COMeEponden especilicaments 3 la MUSETR &N mengson
El reporie de resuiiado silo es valldo con 3 frma auiorizada
El rapons fe resunado no debe 5 reproducido parciaimente, 2n forma 103l 5540 con |3 dedida autorzacion del EnoraionD de Suelos ¥ Matenaies o= Acusmuctn.

Firma autorizada

Nombre: FIN DEL INFORME

MPFCO403F11-04 3ded Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogofa - Colombia

Figura 39 Hoja de calculo de reporte de resultados para calcular la resistencia al desgaste por abrasion e impacto de
agregados mayores a 19 mm, utilizando maquina de los angeles. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.5 Determinacion de los tamaiios de las particulas de los suelos INV —
123 - 2013

El método de ensayo para determinar los tamafios de las particulas de los suelos (INV E —
123 - 2013) se desarroll6 un libro de calculo en Excel llamado “MPFC0403F14-02
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INVE -
123 - 2013 el cual tiene dos hojas de calculo una para toma de resultados (TD) y reporte de

resultados (RR).

La hoja de calculo TD cuenta en su parte superior derecha con el logo de la empresa
EAAB, del lado superior izquierdo cuenta como principales responsables de la realizacion,
entrega y vigilancia del ensayo INV — 123 — 2013 los cuales son la direccion de servicios
técnicos y el laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, en la parte superior central cuante
con el titulo del ensayo entregado por la norma (INVIAS, 2013) el cual es “DETERMINACION
DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E - 123 —2013”, el
formato TD cuenta con los campos necesarios para la identificacion contextual del propodsito y
localizacion del ensayo como lo son: la identificacion de la orden interna, el nimero del sondeo,
el numero de la muestra, la profundidad de la cual fue extraida la muestra, la fecha de realizacion
del ensayo, la referencia interna del ensayo, el dispositivo de dispersion usado, el codigo y la
descripcion de la grava y la arena presentada en la muestra. La hoja de calculo TD cuenta con
cinco tablas con los siguientes propodsitos: la tabla titulada “datos iniciales” corresponden a la
informacion necesaria para el hallazgo del tamafo de particula como lo son el tamafio maximo

nominal, la masas total inicial seca en gramos, el tamafio del tamiz usado para separar el
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material, la masa en gramos del material retenido en el tamiz, la masa en gramos de la muestra
que pasas el tamiz en el lavado y la gravedad especifica de la muestra. La tabla titulada
“humedad higroscépica” corresponde los datos necesaria para determinar la humedad
higroscopica de la muestra como lo son la masa de la muestra seca en gramos seca al aire, la
masa de la muestra seca al horno en gramos y la masa del recipiente usado. La tabla titulada
“datos de hidrometria” tiene los campos necesarios para los calculos de la determinacion de los
tamanos de particula de la muestra de suelo como lo son: la masa inicial, seca al aire para
hidrometria y el hidrometro. La tabla titulada “lavado sobre tamiz N200” cuante con los espacios
para suministrar la masa en gramos de la muestra seca después de lavar y la masa del recipiente.
La tabla titulada “analisis por tamizado - material retenido en tamiz N10” cuanta con tres
columnas una para sumista el coddigo correspondiente al tamiz usado, una columna para indicar
en pulgadas el tamiz usado y otra columna para especificar la masa en gramos de la muestra

retenida en el tamiz como se muestra en la Figura 40.

La hoja de calculo TD también cuenta en una segunda pagina con cuatro tablas sobre los
detalles de la hidrometria, el equipo usado, la calibracion de la solucioén usada en el hidrémetro.
En la tabla titulada “andlisis por tamizado — material retenido en tamiz N10” esta cuenta con tres
columnas la primero est4 con la funcion de ingresar los c6digos internos correspondientes a los
tamices usados en el ensayo, en la segunda columna la identificacion de los tamices por la
apertura de sus orificios y la tercera columna corresponde a la masa en gramos de la cantidad de
muestra retenido en cada tamiz. La segunda tabla titulada “hidrometria” consta de tres columnas
la primera corresponde a los tiempos en minutos de sedimentacion de las particulas de suelo

como se muestra en la Figura 41.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

5% acueducto

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E - 123 - 2013

TOMA DE DATOS

ORDEN INTERNA:

Sondeo: Muestra:
Referencia de laboratono:
Dispositiva de dispersidn usada:

Diescripoion de gravas y arenas:

Profundidad (m}:
Fecha de ensayoc

Cadigo:

Datos iniciales

I Humedad higroscopica

[Tamafio maxime nominal:

IMas.a. inicial seca al aire (g}

IMasa. fotal inicial seca (g):

IMasa. seca al homo (g)

ITamiz usado para separar e matenal:

Jmasa cel recipiente (g)

IMasa. retenida en tamiz (g):

IMasa seca después de lavado (gl

IGravedad espacifica:

Andlisis por tamizado - Material
retenido en tamiz N10

Observaciones del tamizado del material retenido sobre tamiz M10:

Datos de hidrometria

Masa inicial, seca &l aire, para
hidrometria (g)

Hidrometro:

Lavado sobre tamiz NM200

Masa seca despues de
lavar + recipiente (g)

Masa recipiente (g)

MPFCO403F14-02
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Figura 40 Hoja de calculo de toma de datos para determinacion de los tamaiios de las particulas de los suelos INV E -
123 — 2013 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 1%% acued UCtO

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

Analisis por tamizado - Material . .
retenido en tamiz N0 Hidrometria

Tiempao: Lectura del
{mim} hidrénmatro

Temperatura (*C)

Observaciones de |a hidrometria:

Calibracion de la solucion: Lista de equipos usados

Hidrometro usada: Nombre de equipo Codigo identificacion
Temperatura (*C) | Lectura hidrometro Balanza

Balanza

Homa

Homo

Hidremetro

Tamiz de lavado

Observaciones generales del ensayo:

Realizado por: Revisado por:

MPFC0O403F14-02

Figura 41 Hoja de cdlculo de toma de datos para determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos INV E -
123 — 2013 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).

La hoja de calculo RR también cuenta con una tabla titulada “calibracion de la solucion”

corresponde a la temperatura de registro del proceso de sedimentacion de la muestra del suelo
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mezclada con el agente defloculante mas el agua y la lectura del hidrometro. La tabla titulada
“lista de equipos usados” es un registro de los equipos usados en el ensayo con registro de los

codigos internos del laboratorio como se muestra en Figura 42.

La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos suministrados en la
hoja de calculo TD de forma inmediata para el computo inmediato del analisis granulométrico de
la muestra de suelo como se explica en la seccion (9.1.1 Determinacion del contenido de agua
con base en la masa NTC 1495 — 2013 parrafo 5). La hoja de calculo RR cuenta en la parte
superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC y la identificacion de las areas
responsables del ensayo INV E — 123 — 2013 los cuales son la direccion de servicios técnicos y el
laboratorio de suelos y materiales. También, cuenta con una seccion para especificar el nombre
del cliente externo, la obra o el proyecto perteneciente de la muestra, el responsable de la toma
de la muestra a la cual se le aplico el ensayo, la orden interna emitida por la direccion de
servicios técnicos, la localizacion en coordenadas del origen de la muestra, la direccion del
origen de la muestra, la fecha de toma de la muestra, la fecha de entrada de la muestra al
laboratorio de suelos y la fecha del reporte de resultados. Debajo se encuentra una seccion
correspondiente la identificacion del sondeo al cual fue extraida la muestra, el numero de la
muestra, la profundidad de la cual fue extraida la muestra, la fecha de realizacion del ensayo, el
dispositivo dispersante usado en el ensayo, la descripcion de la grava y la arena. La hoja de
calculo RR cuenta con 3 paginas la primera pagina tiene tres tablas, la tabla titula “datos
iniciales” corresponde a la informacion inicial del ensayo como lo es el tamafio méximo
nominal, la masa en gramos de la muestra seca, el tamiz usado para separar el material de la

muestra, la masa en gramos de la muestra lavada y la gravedad especifica de la muestra. La tabla
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titulada “humedad higroscépica” corresponde a los datos suministrados y el resultado del
computo del hallazgo de la humedad higroscopica como lo es la masa inicial en gramos de la
muestra seca al aire mas el recipiente, la masa en gramos de la muestra seca al horno mas el
recipiente, la masa en gramos del recipiente y el resultado del computo de la humedad
higroscopica. Adicionalmente, la hoja de calculo RR cuenta con una tabla titulada “anélisis por
tamizado — material retenido en tamiz N10” con la funcion de ilustrar en cinco columnas una
para identificar el tamiz usado, la masa retenida en el tamiz correspondiente, la masa retenida
acumulada, el porcentaje del todas de la masa retenida acumulada en cada tamiz y el porcentaje

de la masa que pasa de cada tamiz como se muestra en la Figura 43.

La hoja de calculo RR en la segunda pagina cuenta con cuatro tablas, la tabla titulada
datos de hidrometria corresponde a la masa inicial en gramo de la muestra seca para hidrometria,
la masa inicial con correccion y la identificacion con cdédigo interno del hidrometro. La tabla
titulada “lavado sobre tamiz N200” corresponde a tres espacios para especificas la masa en
gramos seca después de lavar mas recipiente, la masa en gramos del recipiente y la masa en
gramos seca después de lavar de la muestra. La tabla titulada “andlisis por tamizado — material
pasa tamiz N10 y retenido N200” cuente con cinco columnas una para identificar el tamiz usado,
la masa retenida en el tamiz correspondiente, la masa retenida acumulada, el porcentaje del todas
de la masa retenida acumulada en cada tamiz y el porcentaje de la masa que pasa de cada tamiz

como se muestra en la Figura 44.
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS ONAC % acueducto
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES Ny AGUA ¥ ALCANTARILLADO DE BOGOTA

ISMIEC 1TOZT: 20T
P3-LAB-DZ0

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E - 123 - 2013
REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

HOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION:
OBRAPROYECTO: LOCALIZACION:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO COM EL INSTRUCTIVO:
JRESFPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
(ORDEN INTERNA: FECHA REPORTE DOE RESULTADO
Sondeo: Muestra: Profundidad (m]:
Refersncia de laboratoria: Fecha de ensayo:

Dispositivo de dispersion usada:

Descripion de gravas y arenas:

Datos iniciales | Humedad higroscépica
[Tamaro madme nominal: IMa.sa inicial seca al aire +rec (g)
IMas.a total imicial seca (g IMas.a seca al homo +rec (g)
ITamlz usado para separar el material: IMas.a del recipiente (g}
|Maza retenida en tamiz g JHumedad nigroscapica (36)
IMasa saca después de lavado (g)
IGravedad especifica:

Analisis por tamizado - Material retenido en tamiz N10

Observaciones del tamizade del material retenido sobre tamiz N1

MPFCO403F14-02 S5ded Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogofa - Colombia

Figura 42 Hoja de cdlculo de reporte de resultados para determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos
INVE - 123 — 2013 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS ONAC acueducto

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ADUA ¥ ALCANTARILLADD DE BOGOTA

ISMIEC 1TO2S:2007

03-LAB-020
Datos de hidrometria Lavado sobre tamiz N200
Masa inicial, seca al aire, para Masa seca despues de
hidrometria (g) lavar + recipiente (g}
Maza inicial con comeccion (g) Masa recipiente (g)
Hidrémetro: Masa seca despues de
lavar (g)

Andlisis por tamizado - Material pasa tamiz N10 y retenido N200

Masa retenida Masa retenida % Retenido % Paza

Analisis por hidrometria
Tl[ilr:-ln':;q ;?:r?;:t::: Temperatura (*C) Porcentaje | Diametro (mmyj
2 #VALOR! #HWALOR!
5 #\VALOR! #WVALOR!
15 #VALOR! #HWALOR!
30 #\VALOR! #WVALOR!
a0 #VALOR! #HWALOR!
250 #VALOR! #HWALOR!
1440 #\VALOR! #WVALOR!

Obsenvaciones de |a hidrometria:

MPFCO403F14-02 Tded Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogota - Colombia

Figura 43 Hoja de cdlculo de reporte de resultados para determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos
INV E - 123 — 2013 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).

La ultima pagina de la hoja de célculo RR cuenta con una grafica de curva
granulométrica integrada de escala logaritmica en el que en el eje de las ordenadas esta el

porcentaje de muestra que pasa los tamices y en el eje de las abscisas se encuentra graficado los
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diametros de las particulas como se muestra en la Figura 28, la construccion de esta grafica es de
forma automatica al momento de ingresar los datos en la hoja TD y cumpliendo los

requerimientos de la norma (INVIAS, 2013).

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS 0O
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

v acueducto

AGLA ¥ ALCANTARILLADD DE BOGOTA

ISDHEC IT025:2007

¥9-LAB-0Z0
| Curva granulometrica integrada |
Curva granulométrica
S.% B g slegg 858 E g
m Mo - Z ZZ ZTZT Z|Z Z2 W -
100,0 & s e # L X L -
90,0
B0, 0
70,0
60,0
@
nlg 50,0
# 40,0
30,0
20,0
10,0
00 HHettt—t
100 1o 1 0,1 ool 0,001
Diametro de las particulas (mm)

Ohbseraciones generales del ensayo:

Lins resuitanios del presente reporte COmasnoncen especificaments 3 la MUEETa &n mencion
El reporis g resuilaso silo es vallio con 13 Snma autonzada
El reporis g resuilao ng debe 527 reprooucidn pariaimente, an fonma iEl 50k con la telida auborzacon del iaboraiono de Suelos y Malenaies o Acuemucin.

Firma autorizada

Maombra: FIN DEL INFORME
Cargo:
MPFCO403F 14-02 Gded Av. Calle 24 & 37 - 15, Bogots - Colombia

Figura 44 Hoja de calculo de reporte de resultados para determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos
INV E - 123 — 2013 pagina tres. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.6 Lavado sobre tamiz N200 NTC 78-2019

El método de ensayo para determinar por lavado el material que pasa el tamiz 75 um (No.
200) en agregados minerales (NCT 78 — 2019) se desarroll6 un libro de calculo en Excel llamado
“MPFC0403F17-03 Lavado sobre tamiz N200 NTC 78-2019” el cual tiene dos hojas de calculo

una para toma de resultados (TD) y reporte de resultados (RR).

La hoja de calculo TD se caracteriza por poseer en la parte superior izquierda la direccion
de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales como principales responsables de la
realizacion, revision y gestion del ensayo NTC 78 — 2019, en la parte superior derecha el logo de
la EAAB y en la parte central superior el titulo del ensayo NTC 78 — 2019 “METODO DE
ENSAYO PARA DETERMINAR POR LAVADO EL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 75
mm (No. 200) EN AGREGADOS MINERALES. NTC 78-2019, esta cuenta con campos para
identificar la orden interna de la empresa emitida por la oficina de ingenieria especializada, la
identificacion del técnico responsable de la realizacion del ensayo de laboratorio y la
identificacion del responsable técnico. La hoja de calculo TD cuenta con cinco tablas, las
primeras cuatro tablas corresponden cada una a una muestra, para las que se especifica el
procedimiento usado, la temperatura del horno de secado utilizada y la fecha de elaboracion del
procedimiento. Los datos incluidos en cada tabla son: la referencia interna del ensayo a realizar,
el nimero de sondeo y nimero de muestra, la profundidad, el nimero interno del recipiente
usado en el ensayo y los pesos P1 (masa seca inicial del material mas el recipiente), P2 (masa
seca después del lavado mas el recipiente), P3 (masa del recipiente secado) en gramos y el
porcentaje de material que pasa el tamiz N200. La quinta tabla tiene la funcién de control del

tiempo que pasa cada muestra en el horno de secado, por lo que para cada muestra existe un
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campo de fecha y hora de ingreso y fecha y hora de salida. Codigo interno para la maquina de los

angeles, balanza, horno y tamiz como se muestra en Figura 45.

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES %—3— acued UCtO

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR POR LAVADD EL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 75 pm (Mo. 200) EN|
AGREGADOS MINERALES. NTC 78-2019

TOMA DE DATOS
ORDEN INTERNA:
Procedimiento usado: Temperatura del homo de secada: Fecha:
Profundidad - P P2 P3 Material que pasa &l
Ref. lab. | Sondec | Muestra Recipients .
(m} i (g) (g) (g) tamiz N200 (%)
Balanza: Tamiz: Homa:
Procedimiento usado: Temperatura del homo de secado Fecha:
Profundidad i P1 P2 F3 Material que pasa &l
Ref lab. | Sondeo | Muestr: R te -
= m) =epEn (9) fg) @) | tamizn200 (%)

Profundidad L P P2 P3 Material que pasa &l
Ref lab. | Sondec | M i Ri e .
uest SeipEn ig) ig) g} tamiz N200 (%)

Procedimiento usado: Temperatura del homo de secada: Fecha:
Profundidad - P P2 Pa Material que pasa &l
Ref. lab. | Sondec | Muestra Recipients .
(m) P (g) (g) (g) tamiz N200 (%)
Balanza: Tamiz: Homa:
P1: Masa seca Inical del mabaral + recipianie PZ: Masa seca después de lavado + reoipiens P3: Masa del reciplerie de secado

Secado al homo

Muestra Ingreso Salida
Fecha Hora Fecha Hera

1

2
3
4

Observaciones:

Realizado por: Revisado por:

MPFCO403F17-03

Figura 45 Hoja de calculo de toma de datos para lavado sobre tamiz N200 NTC 78 - 2019. Fuente: Elaboracion
propia (2023).
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La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos introducidos de la
hoja de calculo TD del mismo libro de célculo como se explica en (8.1.1 Determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 en el parrado cinco). La hoja de
calculo RR cuenta en la parte superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC, el
nombre de las areas responsables de la gestion, realizacién y emision del ensayo NTC 78 — 2019
como lo son la direccion de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y
finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR POR LAVADO EL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 75 mm (No. 200) EN

AGREGADOS MINERALES. NTC 78-2019”.

La hoja de calculo cuenta con espacios para especificar la informacion de la procedencia
de la muestra, el cliente para el que va dirigido los resultados y el proyecto al que esta asignado.
También, cuenta con un campo para especificar el procedimiento usado, la temperatura del horno
de secado y la fecha por muestra, las observaciones y la firma de autorizacion del responsable
técnico del laboratorio de suelos y materiales. La hoja de calculo RR cuenta con cuatros tabla
correspondiente a los resultados del ensayo por muestra y al computo de la propiedad a encontrar
como lo son: la referencia interna del ensayo a realizar, el nimero de sondeo y nimero de
muestra, la profundidad, el nimero interno del recipiente usado en el ensayo y los pesos P1
(masa seca inicial del material mas el recipiente), P2 (masa seca después del lavado mas el
recipiente), P3 (masa del recipiente secado) en gramos y el porcentaje de material que pasa el
tamiz N200 como se muestra en la Figura 46. Al ingresar los datos en la hoja de calculo DT de

forma inmediata la hoja de calculo RR ya tendra listo los resultados del ensayo de laboratorio de
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acuerdo con los requerimientos de la norma para que el responsable técnico del laboratorio de
suelos y materiales ingrese la firma digital y haga entrega de los resultados al cliente externo o a

la oficina de ingenieria especializada de acuerdo con la norma (ICONTEC, 2019).

DIRECCION DE SERVICIOS TECHICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ONAC % acueducto
(_(l AGLA ¥ ALCANTARILLADG DE BOGOTA
ISDIEC ITO25:2017
33-LAB-020
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR POR LAVADO EL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 75 pm (No. 200) EN|
AGREGADOS MINERALES. NTC 78-201%

REFORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

|NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:

OBRAPROYECTO: LOCALIZACION:

TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTIVO:
|RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:

ORDEN INTERNA: FECHA REPORTE DE RESULTADO:

Procadimiento usado: Temperatura del homo de secado: Fecha:
Ref lab. | Sondeo | Mussta Profundidad Recipients P1i P2 F3 Material que pasa el

{m) t=1] [t=1] =1} tamiz N200 (%)

Procedimiento usado: Temperatura del homo de secado: Fecha:

Ref lab. | Sondeo | Muestra P“‘;;?i”” Recipients (F;" (F:; (F; Materia :;Eg-;:!] el
T Y O I
Procedimiento usado: Temperatura del homo de secado: Fecha:

Ref lab. | Sondeo | Muestra P“‘E;‘;id“d Recipients iF:h iF; iF; Ma;enr:;I 3535’?1?’; el
A O Oy v Y O I
Procedimiento usado: Temperatura del homo de secado: Fecha:

Ref. lab. | Sondso | Mussta P"““En”%i“d Recipisnts (F:; :; E Materia e el

P1: Mas3a seca Inicial del matenal + recipients P2 Masa 5e03 0Sspues 08 |3vaco + reoiplems F3: Masa gel reciplents o secato

Obsenvaciones:

Lo resURatos. el presenta (epone COMaEDonden especificaments 3 |3 MuUesia &n mendsin
El renons fe resuitans s0i0 &5 VAl con 13 frma autonzsds
El repons e resulano no sebe sar FEproducitn paniaimente, en fonma 0tEl 5060 con |3 dedlda aucnzacion del Ia0oraono de Susios y Materaies del Acuetucin.

Fimna autorizada Mombre: FIN DEL INFORME

MPFCD403F17-02 dde s Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogota - Colombiz

Figura 46 Hoja de cadlculo de reporte de resultados para lavado sobre tamiz N200 NTC 78 - 2019. Fuente: Elaboracion
propia (2023).
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9.1.7 Resistencia a la compresion inconfinada NTC 1527 — 2000

El método de ensayo para encontrar la resistencia a la compresion inconfinada (NTC
1527 — 2000) se desarroll6 un libro de calculo en Excel llamado “MPFC0403F27-04 Resistencia
a la compresion inconfinada NTC 1527-2000” el cual tiene dos hojas de célculo una para toma

de resultados (TD) y reporte de resultados (RR) de acuerdo con la norma (ICONTEC, 2000).

La hoja de calculo TD cuenta con dos pagina, la primera se caracteriza por poseer en la
parte superior izquierda la direccidon de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales
como principales responsables de la realizacion, revision y gestion del ensayo (NTC 1527 —
2000), en la parte superior derecha el logo de la EAAB y en la parte central superior el titulo del
ensayo NTC 1527 - 2000 “MPFC0403F27-04 Resistencia a la compresion inconfinada NTC
1527 - 20007, esta cuenta con campos para identificar la orden interna de la empresa emitida por
la oficina de ingenieria especializada, la identificacion del técnico responsable de la realizacion
del ensayo de laboratorio y la identificacion del responsable técnico, la profundidad a la que fue
extraida la muestra, la identificacion del sondeo del proyecto de exploracion, la fecha de
realizacion del ensayo, la referencia interna de la muestra, la identificacion y una descripcion de
la muestra. La pagina uno de la hoja de calculo TD cuenta con cuatro tablas, la tabla titulada
“contenido de agua [W] (%)” estd con el propdsito de determinar el porcentaje de humedad de la
muestra de suelo: P1 (masa de la muestra himeda en gramos mas el recipiente), P2 (masa de la
muestra seca en gramos mas el recipiente) y P3 (masa de la muestra en gramos del recipiente).
La tabla titulada “dimensiones iniciales de la muestra” cuenta con tres campos principales, el

campo de didmetro en milimetros, la altura de la muestra en milimetros y la masa de la muestra
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en gramos. La tabla titulada “caracteristicas fisicas basicas del suelo” se indica el limite liquido,
el limite plastico de la muestra de suelo, la gravedad especifica y el analisis granulométrico. La
tabla titulada “esquema de la muestra fallada” es un espacio para que el técnico responsable de la
realizacion del ensayo ingrese un dibujo esquematico de la forma en la que se deform¢ el
cilindro de muestra de suelo como se ilustra en la Figura 47. La pagina dos de la hoja de célculo
cuenta con dos tablas, la tabla titulada “lectura para el ensayo” corresponde a los resultados del
ensayo de compresion en la que se evidencia en tres columnas una donde se estable el tiempo en
segundos, la fuerza aplicada a la muestra y el desplazamiento estos datos son arrojados por el
equipo ilustrado en la Figura 14. La tabla titulada “equipos usados” corresponde a especificar
con el codigo interno que equipos fueron usados en la realizacion del ensayo como la balanza,
pie de rey, horno, maquina, deformimetro, comparador y celda de carga como se muestra en la

Figura 48.

La hoja de calculo RR ademas de extraer los datos digitados en la hoja de calculo TD del
mismo libro de calculo como se explica en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con base
en la masa NTC 1495 — 2013 en el parrado cinco). La hoja de calculo RR cuenta en la parte
superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC, el nombre de las areas
responsables de la gestion, realizacion y emision del ensayo NTC 1527 - 2000 como lo son la
direccion de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y finalmente en la parte
superior cuenta con el titulo ensayo “METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA DE LOS SUELOS COHESIVOS. NTC
1527 - 2000”. La hoja de calculo cuenta con espacios para especificar la informacién de la

procedencia de la muestra, el cliente para el que va dirigido los resultados y el proyecto al que
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esta asignado. La referencia interna de la muestra, la profundidad de extraccion de la muestra, la
localizacion, direccion, nombre de la obra, responsable de la muestra, las observaciones y la

firma de autorizacion del responsable técnico del laboratorio de suelos e ilustrado en Figura 49.



DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

% acueducto

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA DE LOS
SUELOS COHESIVOS. NTC 1527 - 2000

F1i- Mo del masierial humetdo + reciplenie, g

F2: Moy ded raierial seon + recipients, g

F3: Mo dei reciplenis, g

Ohbservaciones del contenido de agua:

TOMA DE DATOS
ORDEN INTERMA:
Sondeo: Muesfra: Profundidad (m):
Referencia de laboratorio: Fecha de ensayx
ldentificacion y descripcion:
Contenido de agua [w] (%) Dimensiones iniciales de la muestra
P1 (g} Diametros (mm}) Altura Masa
P2 (g) inicial (g)
P3 (g}

Caracteristicas fisicas basicas del suelo
Limite liquida
Limite plastico
Gravedad especifica [Gs]

) Gravas
Analisis Arenas
granulomeétrico (%)
Finos

MPFCO403FZT-D4

Esguema de la muestra fallada

149

Figura 47 Hoja de calculo de toma de datos para determinar la resistencia a la compresion inconfinada de los suelos
cohesivos NTC 1527 - 2000 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS

AGUA Y ALCANTARILLADGD DE BOGOTA

% acueducto

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Codigo

Equipos usados

Balanza
Pie de rey

Homao
Maqguina

comparador
Celda de carga

Lecturas para el ensayo

Revisado por:

Realizado por:

MPFCO403F27-D4

Figura 48 Hoja de cdlculo de toma de datos para determinar la resistencia a la compresion inconfinada de los suelos

cohesivos NTC 1527 - 2000 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS ;_% aCUEd Ucto

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES AGUA ¥ ALCANTARILLADD DE BOGOTA
ISDHIEC ITOZS:2017
J3-1 oB-0r 0
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA DE LOS
SUELOS COHESIVOS, NTC 1527 -EUDﬂl

REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)
MOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
JOBRAPROYECTO: LOCALIZACION:
[TOMA DE MUESTRA REALLZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
[TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTIVO:
RESPOMSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
JORDEM INTERMNA:- FECHA REFORTE DE RESULTADO:
Sondao: Musstra: Profundidad (m):
Referencia de laboratorio: Fecha de ensayo:
Identificacion y descripeion:
Contenido de agua [w] (%) Dimensiones iniciales de la muestra
Piig) Diametro inicial| Alwra inicial | Masa
P2 (g) promedic (mm) | promedic (mm) | inicial (g)
P2 (g)
w (%)
P1: Masa del malerial humedo + reopente, g

P2 Masa del material se00 + Feciplente, g

F3: Miasa del recipienie, g

Observaciones del contenido de aguac

Caracteristicas fisicas basicas del suelo
Censidad total [y (gfom™)
Densidad seca [yl (gfem’)

Esquema de |la muestra fallada

Feso unitario seco [kNJ'm:'J
Limite liquido

Limite plastico
Gravedad especifica [Gs]
Saturacion [S] (%)

Analisis
granulometrico (%)

Caracteristicas de la muestra y del ensayo
Relacicn altura/diametro

[Tasa media de deformacion (%/min) | D

MPFCO403F27-04 3de5s Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogots - Colombia

Figura 49 Hoja de cdlculo de reporte de resultados para determinar la resistencia a la compresion inconfinada de los
suelos cohesivos NTC 1527 - 2000 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la pagina uno de la hoja de calculo RR cuenta con una tabla titulada “contenido de

agua [w] (%)” esta entregara los resultados de la humedad natural de la muestra al momento de
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realizacion del ensayo NTC 1527 — 2000. La tabla titulada “Dimensiones iniciales de la muestra”
muestra el calculo de las dimensiones del cilindro de suelo utilizado en el ensayo para el calculo
de la resistencia de la compresion no confinada. La tabla titulada “caracteristicas fisicas basicas
del suelo” en esta son extraidos los datos ingresados de la hoja TD como lo son la densidad total,
densidad seca, peso unitario, limite liquido, limite plastico, gravedad especifica, saturacion y un
analisis granulométrico. La tabla titulada “caracteristicas de la muestra y del ensayo” muestra el
computo de la realizacion altura/didmetro, tasa media de deformacién y velocidad media de falla.
La tabla titulada “esquema de la muestra fallas” es un espacio para que el técnico de suelo
responsable de la realizacion del ensayo realice un esquema ilustrativo de la deformacion sufrida

por la muestra de suelos.

La pagina dos de la hoja de céalculo RR cuenta con dos tablas y un grafica. La tabla
titulada “resultados” en esta se presenta el computo de las propiedades Qu, Cu y el porcentaje de
deformacion en la falla. Finalmente, la grafica titulada “esfuerzo — deformacion” se grafica
producto del computo del calculo de los datos ingresados en la hoja de calculo TD en la que se
evidencia la relacion entre el esfuerzo desviador y la deformacion unitario como se evidencia en

la Figura 50.
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS QCNAC by acueducto

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES ACUL ¥ ALCANTARILLADO DE BOCOTA

ISMIEC 1702520107
05-LAB-020

| [reiocidad media de falla fmmiming | #0ni | |
Resultados
T, (kFa) 0,00
Q, (kFa) 0,00
Dieformacicn en|
EN/D
1a falla (%)
Esfuerzo - Deformacion
1,00
0,90
0,80
0,70
[
= 050
§ 0,30
o
g o
o
=3
dl 030
0,20
0,10
0,00
0,000 5000 10,000 15,000 20,000 25000 30,000
Deformacion unitaria (%)

Observaciones:

o5 resuitacios del presenis SOnS COMEEMONEN SEpScNcaments 3 la MuSstra & menckin
) reporte de resutado S4i0 26 valdo oon 13 ima autonzada

£ reports 02 resUIta00 N0 0E0 HEF FERFOLCIN0 DAMEMEnts, & M3 10t 5010 Con |3 d20kla AURDNZ3con ol ) e SRS de ot
Firma autorizada
MPFCO403F27-04 4def

Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogots - Colombia

Figura 50 Hoja de cdlculo de reporte de resultados para determinar la resistencia a la compresion inconfinada de los
suelos cohesivos NTC 1527 - 2000 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.8 Limites de Atterberg

El método de ensayo para determinar los limites de Atterberg de los suelos cohesivos
(NTC 4630 — 1999) se desarroll6 un libro de calculo en Excel llamado “MPFC0403F56-01
Limites de Atterberg NTC 4630-1999” el cual tiene dos hojas de célculo una para toma de

resultados (TD) y reporte de resultados (RR).

La hoja de calculo TD se caracteriza por poseer en la parte superior izquierda la direccion
de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales como principales responsables de la
realizacion, revision y gestion del ensayo NTC 4630 — 1999, en la parte superior derecha el logo
de la EAAB y en la parte central superior el titulo del ensayo NTC 93 — 2013 “METODO DE
ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO
Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS. NTC 4630 - 19997, esta
cuenta con campos para identificar la orden interna de la empresa emitida por la oficina de
ingenieria especializada, una breve descripcion de la muestra, la referencia interna del ensayo a
realizar, la fecha de realizacion del ensayo, el nimero de sondeo y muestra, la profundidad, la
identificacion del técnico responsable de la realizacion del ensayo de laboratorio y la
identificacion del responsable técnico. La hoja de calculo TD cuenta con tres tablas, la primera
tabla designada para la determinacion del limite liquido, como lo dice la ley (INVIAS, 2010) y el
limite plastico, como lo dice la ley (INVIAS, 2010), con los campos de identificacion del
recipiente, el numero de golpes y los campos P1 (masa del material himedo maés recipiente), P2
(masa del material seco mas recipiente) y P3 (masa del recipiente) en gramos. La segunda tabla
esta designada al secado al horno, donde se registra la fecha y hora de entrada y salida de la

muestra. La tercera tabla tiene la funcion del control interno de los implementos del laboratorio
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usados en la realizacion del ensayo NTC 93 — 2013 como lo son: co6digo interno para la balanza,

cazuela y horno como se muestra en Figura 51.

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES acued ucto

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE
DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS. NTC 4630 - 1999
TOMA DE DATOS
ORDEN INTERNA:
Descripcion:
Referencia de
laboratorio: Identificacion del recipiente:
Fecha de Mimero de golpes
Ensayo: P1(g)
Scndeo: P2 (g}
Muestra: P3 {g)
Profundidad:
P1: Masa del material humedo + recipiente, g
P2 Masa del matenial seco + recipients. g
P3: Masa del recipiente, g
Secado al hormo Equipos usados
Temperatura [°C) Mombre Cadigo
Fecha Hora Balanza
Ingreso Cazuela
Salida Homo
Observacionas:
MPFCINAFSR-N1

Figura 51 Hoja de cdlculo de toma de datos para determinacion del limite liquido, del limite plastico y del indice de
plasticidad de los suelos cohesivos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos introducidos de la
hoja de calculo TD del mismo libro de célculo como se explica en (9.1.1 Determinacion del
contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013 en el parrado cinco). La hoja de
calculo RR cuenta en la parte superior con el logo de la EAAB, la certificacion de la ONAC, el
nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y emision del ensayo NTC 4630 —
1999 como lo son la direccidon de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y
finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “METODO DE ENSAYO PARA LA
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS. NTC 4630 - 1999” como se ilustra en la

Figura 52.

La hoja de calculo RR cuenta con una seccion para la construccion de una curva de
fluidez a partir de los datos suministrados en la hoja de calculo TD en un proceso de computo
que ocurre de forma inmediata al momento del ingreso de los datos a la hoja de célculo DT.
También, cuenta con una carta plasticidad para la clasificacion del suelo de acuerdo con las
propiedades granulométricas analizadas y las propiedades de plasticidad de este como es

ilustrado en la Figura 52.
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AGUA ¥ ALCANTARILLADO DE BOCOTA

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ONAC b acueducto

IS0MEC 170252017
23-LAB-020

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE
DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS. NTC 4630 - 1999

REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-S-ANO-CONSECUTIVO)

|NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
OBRAPROYECTO: LOCALIFACION:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTIVO: MPFCH01I01-02
|RESPONSABL E TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
ORDEN INTERNA: FECHA REPORTE DE RESULTADO:
Descripeion:
Referencia de
laboratorio: Identificacidn del recipiente:  |JR I I R R FE F
Fecha de MNimero de galpes
ENSayo: Plilgy oemummmmianmhmumies
Sondeo: F2ig) 1 I I e e e e
Muestra: P3 {g)
Profundidad: Contenido de agua (%) oo nn s il s

Fi: Masa dela musstra humeda + recipiente F2Z: Mase g la musstrs sece + redpients

F3: Masa cel recipients

Curva de fluidez Carta de plasticidad
g 570 o P
& 520 E & CHuOH”
E 2 = -
7 418 £ o clLuoL 1
2  4zp =
H sk ®
3 ¥ g MH U OH
s 20 g 0 |om
5 g B oe—lm
8 15 i £ 0 0 20 30 4 5 6 70 B0 W M
Nimero de golpes Limite liquidao (LL)
Resultados
Limite liquido (%) ML
Limite plastico (%) NF
indice de plasticidad (%)
Clasificacion SUCS
Chservacionas:

L0 resUlan0s sl presents reports COmesponden especilicamentis 3 la MUBEa &n mengson
El raponsa fe resufaco 50i0 &5 valloo con [ Tnma autonzada
El reporia de resuitado no debe sar reproducido parciaimente, 2n forma iotal sdio con la debida autorizadién del iaboratono de Suelos y Maleraies dal Acueducin.

Fima autorizada Nombre: FIMN DEL INFORME

MPFCO403F56-01 dded Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogofa - Colombia

Figura 52 Hoja de calculo de reporte de resultados para determinacion del limite liquido, del limite plastico y del
indice de plasticidad de los suelos cohesivos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.9 Analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos NTC 77 —
2018

Para el ensayo de laboratorio sobre el andlisis por tamizado de los agregados finos y
gruesos (NTC 77 — 2018) se realizo un libro de célculo en Excel llamado “MPFC0403F64-01
Andlisis por tamizado de agregados NTC 77-2018” compuesto por dos hojas de calculo una para
la toma de resultado del ensayo (TD) y otra para el reporte de resultados (RR) de acuerdo con las

exigencias de la norma (ICONTEC, 2018).

La hoja de calculo TD cuenta con espacios para agregar la informacion correspondiente
la orden interna del ensayo, una breve descripcion de la muestra del agregado, observaciones al
momento de la realizacion del ensayo, el espacio para que el técnico responsable de la
realizacion del ensayo agregue su firma y el responsable de la revision del ensayo.
Adicionalmente, la hoja de calculo TD cuenta con cuatro tablas. La tabla titulada “datos
iniciales” corresponde a la informacidn de entrada como lo es la referencia del laboratorio, la
fecha de realizacion del ensayo, el tamiz de lavado, la masa inicial seca de la muestra en gramos
y la masa en gramos de la muestra seca después del lavado. La tabla titulada “secado al horno”
corresponde a la informacion de hora y fecha de entrada de la muestra al horno y la hora y fecha
de salida de la muestra del horno. La tabla titulada “lista de equipos usados” corresponde a los
implementos usados en la realizacion del ensayo NTC 77 — 2018 como lo son los codigos
internos de identificacion de la balanza, el horno y el tamiz de lavado. La tabla titulada

“tamizado” corresponde en cada una de las tres columnas la identificacion del codigo interno de
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cada uno de los tamices usadas en el ensayo, los tipos de tamices usados en el ensayo y la masa

retenido correspondiente a cada tamiz y el fondo como aparece en la Figura 53.

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BOGOTA

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ‘% acued ucto

TOMA DE DATOS

ORDEN INTERNA:

Descripcion:

Datos iniciales
Referencia del laboratorio
Fecha de ensayo

Tamiz de lavado

Masa inicial seca (g)

Masa seca después de lavado

(@)
Secado al horno
Fecha Hora
Ingreso
Salida

Lista de equipos usados

Nombre de equipos Cadigo identificacion

Balanza

Balanza

Hemo

Hemo
Tamiz de lavado

Observaciones:

Realizado por: Revisado por:

MPFCD403F54-01

Figura 53 Hoja de cadlculo de toma de datos para el andlisis por tamizado de agregados finos y gruesos NTC 77 -
2018. Fuente: Elaboracion propia (2023).



SN 160

La hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos ingresado en la hoja
de calculo TD de forma inmediata y simultaneamente la realizacion del computo correspondiente
al analisis del tamizado para la caracterizacion de la muestra de agregado de la misma forma en
que se explica en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con base en la masa NTC 1495 —
2013 parrado cinco). La hoja de calculo RR cuenta en la parte superior con el logo de la EAAB,
la certificacion de la ONAC, el nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y
emision del ensayo NTC 77 - 2018 como lo son la direccion de servicios técnicos y el laboratorio
de suelos y materiales y finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “METODO
DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS NTC 77-2018”.
Adicionalmente, la hoja de calculo RR cuenta con espacio para especificar el nombre del cliente,
la obra o proyecto correspondiente, el responsable de la toma de la muestra, la localizacion en
coordenadas de la toma de la muestra, la direccion de la toma de la muestra, la fecha de la toma
de la muestra, la fecha de la recepcion de la muestra y la fecha del reporte de los resultados del

analisis como se evidencia en la Figura 54.

Con la constitucion de tres tablas y una grafica estd conformada adicionalmente la hoja de
calcula RR. Tabla titulada “datos iniciales” corresponde a la informacion de entrada del ensayo,
la tabla titulada “analisis granulométrico del material” corresponde en cada una de las cuatro
columnas la identificacion del codigo interno de cada uno de los tamices usadas en el ensayo, los
tipos de tamices usados en el ensayo, el porcentaje retenido correspondiente a cada tamiz y el
porcentaje que pasa en cada tamiz. También, tiene una gréafica de escala logaritmica que
correlaciona el porcentaje de masa que pasa de cada tamiz y el didmetro de las particulas en

milimetros como se evidencia en Figura 54.
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DIRECCION DE SERVICIOS TECHICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ONAC s acueducto
AGUA Y ALCANTARMLLADG DE BOSOTA

ISONEC TS 20T
03-LAB-020

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS NTC TT—ZLHEq
REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

NOMBRE DEL CLIENTE: MRECCION:
JOBRAPROYECTO: LOCALIZACION:
ITOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
[TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDO CON EL INSTRUCTIVO: MPFCO401101-02
RESPOMSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
JORDEN INTERNA: FECHA DE REPORTE DE RESULTADO:

Descripcion:

Datos iniciales Analisis granulometrico del material

Referencia del laboratorio
Fecha de ensayo
Tamiz de lavado

Masa inicial seca (g)
Masa seca despues de lavade

fg)
Masa que pasa el tamiz de
lavado (g):
ResuNados
% Grava | % Arena | % Finos | Module d=
finura
#D #NID #D #/D

o

B =

100 - . -
%0
B0
T
2 w0
2a
= 40
0
20
0
]

&5 7 . 1 1]
Diametro de las particulas (mm)
|Observacionas:

JLos resultaccs del presania reporia comespondan especTicaments a |3 Muesira en manckn
=l r2ponte de resultado s80 25 valoo con 13 fnma autonzada

51 reporie 02 resultado N 0eDe BE7 FEprodUCido paniaiments, &n fonma total s0io con |3 debida autorzacion del laboratono de Susis ¥ Matenales del Azusguchn.

MPFCO403F64-01 2ded Av. Calle 24 # 37 - 15, Bogota - Colombia

Figura 54 Hoja de cdlculo de reporte de resultados para el andlisis por tamizado de agregados finos y gruesos NTC 77
- 2018. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.10 Determinacion del indice de colapso INV E — 157 — 2013

Para el ensayo de laboratorio para determinar el indice de colapso se realizo un libro de
calculo en Excel llamado “Determinacion del indice de colapso INV E-157 2013 compuesto por
dos hojas de calculo una para la toma de resultado del ensayo (TD) y otra para el reporte de

resultados (RR) de acuerdo con las exigencias de la norma (INVIAS, 2010).

La hoja de calculo TD cuenta dos paginas, la pagina uno cuenta con espacios para agregar
la informacion correspondiente la orden interna del ensayo, una breve descripcion de la muestra
de suelo, observaciones al momento de la realizacion del ensayo, un espacio para que el técnico
responsable de la realizacion y el responsable de la revision del ensayo del ensayo agregue sus
firmas. Adicionalmente, la hoja de calculo TD cuenta con cuatro tablas. La tabla titulada “datos
del anillo” corresponde a la informacion que debe ser suministrada para el dimensionamiento del
anillo usado para el ensayo. La tabla titulada “contenido de agua inicial” corresponde a los datos
necesarios que deben ser introducidos para el calculo de la humedad natural de la muestra de
suelo. La tabla titulada “carga en la muestra sin saturar” se deben introducir las cargas aplicadas
en kilogramos, la lectura correspondiente marcada en el comparador y la hora transcurrida. La
tabla titulada “datos iniciales de ensayo” corresponde a los datos de la masa en gramos del anillo
mas la muestra humeda, la masa del bloque de carga en gramos mas la piedra porosa, carga de
asienten en kilogramos, hora de aplicacion de la carga, lectura inicial del comparador y lectura
final del comparador obedeciendo las caracteristicas establecidas en la norma (INVIAS, 2010) y

como se evidencia en la Figura 55.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES @ ed
MEDIDA DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE UN SUELO xl acu uctc
PARCIALMENTE SATURADO INV E 157-13 ol ‘(@ AGUA ¥ ALCANTARILLADD DE BOGOT
TOMA DE DATOS
Orden interna: Ref.:
Descripcion :
Datos del anillo Contenido de agua inicial
Identificacion |dentificacion del recipiente
Masa (g) Masa del recipiente + suelo himedo (g)
Masa del recipiente + suelo seco (g)
Masa del recipiente (g)
Alturas (mm)
Datos del consolidometro
Mimer de banco
Diametros Canal (software)
(mm) Relacién de brazo
Cargas en la muestra sin saturar Datos iniciales de ensayo
Fecha de inicio: | Masa anillo + muestra humeda (g)

Cti?]a Lecb..lratmprador Hora Masa bloque de carga + piedra porosa (g)

Carga de asiento (kg)

Hora de aplicacion de la carga

Lectura inicial {mm)

Lectura final (mm)

Lectura al final de la Gltima carga, antes de
inundar (mmj:

Ohservaciones:

Figura 55 Hoja de calculo de toma de datos para la determinacion del potencial de colapso de un suelo parcialmente
saturado INV E 157 — 13 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).

La pagina dos de la hoja de calculo TD cuenta con un espacio para agregar las
observaciones realizadas durante la realizacion del ensayo. La tabla titulada “aplicacion de

fluido” en la que se evidencia la deformacion progresiva en el tiempo con la carga aplicada y la
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fecha de inicio del ensayo. La tabla titulada “carga con el suelo saturado” corresponde las

lecturas de la deformacion registrada con las cargas correspondientes, la tabla titulada

“identificacion de equipos” tiene el proposito identificar con los cddigos internos, la tabla

identificada “contenido de agua final” tiene el propdsito de identificar la informacion necesaria

para calculas el contenido de agua al final del ensayo como se evidencia en la Figura 56.

Cargas con el suelo saturado

Aplicacion de fluido Fecha Fecha
Fecha de inicio: Carga (kg) Carga (kg)
Carga (kq) Tiempo (s) Lectura Tiempo (s) Lectur:

Tiempo (hh:mm:ss)| Lectura (mim)

Identificacian de equipos

Mombre Cadigo
Contenido de agua final
Identificacion del recipients
Masa del recipients + suelo himedo (g)
Masa del recipiente + sueho seco (g)
Masa del recipiente {g)
Observacionss:
Realizado por: Revisado por:

Figura 56 Hoja de cdlculo de toma de datos para la determinacion del potencial de colapso de un suelo parcialmente
saturado INV E 157 — 13 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La pagina uno de la hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos
ingresado en la hoja de célculo TD de forma inmediata y simultdneamente la realizacion del
computo correspondiente a la determinacion del indice de colapso de la muestra de suelos de la
misma forma en que se explica en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con base en la
masa NTC 1495 — 2013 parrafo cinco). La hoja de célculo RR cuenta en la parte superior con el
logo de la EAAB, el nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y emision del
ensayo INV E — 157 - 2013 como lo son la direccion de servicios técnicos y el laboratorio de
suelos y materiales y finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “MEDIDA DEL
POTENCIAL DE COLAPSO DE UN SUELO PARCIALMENTE SATURADO INV E-157

2013”.

La pagina uno de la hoja de calculo RR cuenta también con el espacio para adicionar la
informacion necesaria para identificar el nombre del cliente, el nombre de la obra o proyecto
asociado a la muestra, la persona responsable de la toma de la muestra, la orden interna del
ensayo, la localizacion de la muestra, la direccion de la muestra la fecha de la toma de la
muestra, la fecha de ingreso de la muestra al laboratorio de suelos y materiales, la fecha de
reporte de resultados, el nimero del sondeo correspondiente de donde fue extraida la muestra, la
profundidad de la cual fue extraida la muestra, una seccion para hacer una breve descripcion de
la muestra y observaciones al momento de la realizacion del ensayo. Adicionalmente, la pagina
uno de la hoja de calculo RR cuenta con cinco tablas. La tabla titulada “datos iniciales de la
muestra” son los datos correspondientes al dimensionamiento de la muestra, la densidad el area
de circulas del cilindro de la muestra, la masa del anillo, la identificacion del anillo y el

promedio del diametro y altura. La tabla titulada “contenido de agua” corresponde la
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informacion del contenido de agua de la muestra antes y después de la realizacion del ensayo, el
campo ‘“contenido de agua (%) de la tabla recién mencionada realiza el computo inmediato del
contenido de agua de la muestra en las dos etapas. La tabla titulada “datos iniciales del ensayo”
son datos de importancia para el calculo de la consolidacion de la muestra y la posterior
determinacion del potencial de colapso de la muestra, como lo es la masa del bloque de carga
mas la piedra porosa, la carga de asiento, la hora de aplicacion de la carga, las lecturas inicial y
final del comparador. La tabla titulada “datos del consolidometro” corresponde a la informacion
necesaria para la identificacion del equipo utilizado durante el ensayo. Al ser el consolidometro
un dispositivo que tabula el registro de deformacion, carga aplicada, esfuerzo sufrido por la
muestra, tiempo de registro y la lectura inicial de la muestra estos datos son ingresado de forma
inmediata la hoja de calculo TD y extraidos en la hoja de calculo RR para el calculo del potencial

de colapso de la muestra como se evidencia en la Figura 57.

La pagina dos de la hoja de célculo RR cuenta con cuatro tablas y una grafica. La tabla
titulada “aplicacion de fluido” realiza un informe sobre la fecha de inicio del ensayo en la
aplicacion de fluido, la carga aplicada y el esfuerzo sufrido por la muestra. La tabla titulada
“lectura en la inundacion” estable unos intervalos de tiempo sobre el efecto que esta sufriendo la
muestra. La tabla titulada “lectura en la consolidacion” tabula la deformacion sufrida durante la
consolidacion de la muestra en el ensayo en unos instantes de tiemplo establecidos. La tabla
titulada “consolidacion” ilustra la informacion de la fecha de inicio de la consolidacion, el brazo
de carga y el esfuerzo sufrido por la muestra. Finalmente, en la parte inferior se evidencia el
indice de colapso producto del computo instantaneo de la hoja de calculo como se muestra en la

Figura 58.
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS )
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES :%’f EICI.JGd LIC‘|:0

AGUA ¥ ALCANTARLLADD DE BOGOTA

MEDIDA DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE UN SUELO PARCIALMENTE SATURADO INV E-157 2013
REPORTE DE RESULTADOS

NOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:

OBRAPROYECTOD: LOGCALIZACION:

[TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE IIUEFTHA:
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:

ORDEN INTERNA- FECHA DE REPORTE DE RESULTADO:

Ref.: Fecha de ensayo:
Sondea: Muesira: Profundidad:
Descricpeion:
Datos iniciales de la muestra Contenidos de agua Inicial Final
|dentificacian del anillo: Identificacion del recipiente
IMasa anillo + muestra humeda (g)| Masa del recipiente + suelo himedo (g
Masa del anillo (g) Masa del recipiente + suelo seco (g)
Altura inicial promedio (mm) Masa del recipients (g)
Diametro promedic (mm) Contenido de agua (%)
Area [cm’]
Wolumen (cm?)
Densidad seca (g/cm®)

Datos iniciales de ensayo Datos del consolidometro
Masa blogue de carga + piedra porosa Mimero de banco
() Canal (software)
Carga de asiento (kg) Relacion de brazo

Hora de aplicacion de la carga
Lectura inicial {mm)
Lectura final {mm)

Cargas en la muestra sin saturar Lectura al final de la lftima carga, antes de

Fecha de inicio: 2021-08-02 inundar (mmj:
Carga |esfuerzo| Lectura inicial Hora
(kg) (kPa) | comprador (mm) Observaciones:

MPFCO403F57-01

Figura 57 Hoja de cadlculo de reporte de resultados para la determinacion del potencial de colapso de un suelo
parcialmente saturado INV E 157 — 13 pagina uno. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES % acued UCtO

AGUA Y ALCANTARLLADD DE BOGOTA

Aplicacion de fluido
Fecha de inicig: Esfuerzo (kPa)
Carga (kg) 10,00 100,00
Esfuerzo (kPa) o
0,1
| Lecturas en la inundacion =03
Tiempo (dd:hh:mm:ss) | (d-dgWhy £
00:00:00:00 Fon| i" 03
00:00:00:06 R o4
00:00:00:15 Fon| E':us
00:00:00:30 womnn] |6
00:00:00:59 Fon| # 06
00.00:01.59 e W
00:00:03:59 Fon| E 08
00:00:07:59 ] "~
D0:D0:14:59 Fon| 0.8
D0:00:29:59 R 1
00:00:59:59
00:01:59:59 faeaass Consolidacion
00:03:59:59 R Fecha de inicio:
00:07:59:59 FREHEE Carga en el brazo (kg)
D0:23:59:59 e Esfuerzo (kPa)
01:18:11:25 ]
Lecturas en la consolidacion
Tiempo (dd:-hh-mm:ss) | (d-dWh, | Tiempo {dd:hh-mmess) | (d-dglfhg | Tiempo (dd:-hh-mincss) | (d-d;Whg
00:00:00:00 D0:00:03:59 FHHHE 00:03:59:59 T |
00:00:00:06 Fon| DO0:00:07-59 e s i) 00:07-59:59 for e
00:00:00:15 Fon| D0:00:14:59 Ty 00:23:59:59 TR
00:00:00:30 ] D0:00:29:59 TR 01:07:44:39 T
00:00:00:59 Fon| D0:00:59:59 Ty
00:00:01:59 FRE] D0:01:59:59 P
ndice de colapso, IC) i

Observaciones:

Los resultados del presenie reporie comresponden especicameniz a la muest 2n mencidn
El reporie de resuliado sdlko es valde con b frma autorizada

El reporte de resultad no dabe SEr rEproducido panCialmente, n forma fotal s810.0on |3 debids autortzacion del lsborstono de Suelos ¥ Materales del Acusducts.

Firma autorizada

MPFCO403F57-01 5des

Figura 58 Hoja de calculo de reporte de resultados para la determinacion del potencial de colapso de un suelo
parcialmente saturado INV E 157 — 13 pagina dos. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.11 Determinacion de la gravedad especifica de suelos y llenante

mineral INVE — 128 -2013

Para el ensayo de laboratorio para determinar la gravedad especifica de suelos y llenante
mineral se realizé un libro de célculo en Excel llamado “Peso especifico de s6lidos y llenante
mineral INV E-128 2013” compuesto por dos hojas de célculo una para la toma de resultado del
ensayo (TD) y otra para el reporte de resultados (RR) de acuerdo con las exigencias de la norma

(INVIAS, 2010).

La hoja de calculo TD cuenta con espacios para agregar la informacion correspondiente
la orden interna del ensayo, una breve descripcion de la muestra de suelo, observaciones al
momento de la realizacion del ensayo, un espacio para que el técnico responsable de la
realizacion y el responsable de la revision del ensayo agreguen sus firmas. Adicionalmente, la
hoja de célculo TD cuenta con siete hojas de calcula con el propoésito de ingresar la informacion
necesaria para la identificacion de los equipos utilizados en el ensayo de laboratorio con su
codigo interno, el registro de ingreso de la lechada y la fecha y hora de salida de la lechada,
registro de la masa en gramos retenido en el tamiz N4, la hoja de calculo cuenta con el espacio
para establecer el método utilizado en la elaboracion del ensayo “A” o “B” como lo establece la
(INVIAS, 2010). La tabla titulada “contenido de agua — método A” cuenta con el espacio para
ingresar lo datos necesarios dado sea usado el método A, ingresar los datos necesarios para

calcular el porcentaje de humedad de la muestra como se evidencia en la Figura 59.
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MINERAL. INV E-128 2013

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES _-G/
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS ¥ LLENANTE B %)l

acueducto

AGUA ¥ ALCANTARN LADD OF BOGOTA

TOMA DE DATOS

Descripcidn:

Orden interna: Ref.:

Fecha de ensayo:

Material retenido en tamiz N4

Masa inicial total (g):

Masa retenida en tamiz N4 (g):

Datos iniciales

ldentificacion del picndmetra:

Maiodo de ensayo:

Contenido de agua - Metodo A

Masa constante - Métodos Ay B

Masa del recipients + suelo himeda (g)

suelo + agua (g)

Temperatura (°C)

Ingreso Salida
Masa del recipiente + suelo seco (g) Fecha
Masa del recipiente Hora

Masa del picnometro + Identificacion | Masa recipienta + Masa

del recipiente muestra seca (g)

recipiente (g)

Masa constante - lechada Identificacion de equipos
Ingresa | Salida Equipo Codige Equipo Codige
Fecha Picnémetro Barioc Maria
Hora Balanza Termémetro
Homao Tamiz N4
Observaciones:

Realizado por:

Revisado por:

MPFCO403F20-02

Figura 59 Hoja de calculo de toma de datos para la determinacion de la gravedad especifica de suelos y llenante

mineral INV E — 128 — 2013. Fuente: Elaboracion propia (2023).

La pagina uno de la hoja de célculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos
ingresado en la hoja de calculo TD de forma inmediata y simultdneamente la realizacion del

computo correspondiente a la determinacion de la gravedad especifica de suelos y llenante
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mineral de la misma forma en que se explica en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con
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base en la masa NTC 1495 — 2013 parrafo cinco). La hoja de calculo RR cuenta en la parte
superior con el logo de la EAAB, el nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y
emision del ensayo INV E — 128 — 2013 como lo son la direccion de servicios técnicos y el
laboratorio de suelos y materiales y finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo

“PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS Y DE LLENANTE MINERAL INV E-128 2013”.

la hoja de calculo RR cuenta también con el espacio para adicionar la informacion
necesaria para identificar el nombre del cliente, el nombre de la obra o proyecto asociado a la
muestra, la persona responsable de la toma de la muestra, la orden interna del ensayo, la
localizacion de la muestra, la direccion de la muestra la fecha de la toma de la muestra, la fecha
de ingreso de la muestra al laboratorio de suelos y materiales, la fecha de reporte de resultados,
el nimero del sondeo correspondiente de donde fue extraida la muestra, la profundidad de la cual
fue extraida la muestra, una seccion para hacer una breve descripcion de la muestra y
observaciones al momento de la realizacion del ensayo. La hoja de calculo RR cuenta con cuatro
tablas, la tabla titulada “material retenido en tamiz N4” extrae los datos introducidos en la hoja
TD y computa el porcentaje de material retenido, la tabla titulada “datos iniciales” tiene la
intencion de identificar el codigo interno del picnometro y el método de ensayo usado, La tabla
titulada “contenido de agua — método A” extrae de la hoja de calculo TD los datos necesarios
para realizar el computo del contenido de agua que presenta la muestra. La tabla para establecer
la gravedad especifica de la muestra establece la masa eng ramos del picndmetro, la muestra de
suelo y agua, la temperatura de la lechada, la identificacion interna del recipiente, la masa en
gramos del recipiente méas la muestra seca y finalmente la masa del recipiente en gramos como lo

exige la norma (INVIAS, 2010) y se evidencia en la Figura 60.
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AGUA Y ALCANTARLLADD DE BOGOTA

DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS {
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES d%, ElCLI&d UCtO

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS ¥ DE LLENANTE MINERAL INV E-128 2013
REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

HOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
OBRA/PROYECTO: LOCALIZACION:
TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
ORDEN INTERNA: FECHA DE REPORTE DE RESULTADO:
Ref.: Fecha de ensayo:
Sondeo: Muesira: Profundidad:
Descripcion:
Material retenido en tamiz N4 Datos iniciales
Masa inicial total (g): Identificacion del picnometro:
Masa retenida en tamiz N4 (g): Métode de ensayoc
—
% de material retenido

| Contenido de agua - Método A

IMasa del recipients + suslo himeda (g

Masa del recipiente + suelo seco (g)
Masa del recipiente (g)
Contenido de agua (%)

Masa del picnometro + sme | Identificacion | Masa recipiente + Masa
suelo + agua (g) Temperatura (*C) del recipiente | muesira seca (g) | recipients (g) Gs

Observaciones:

Los resuitados del presenies reporie comesponden especificamenis a la muestra en mencidn

El reporie de resultado =900 es valde con k2 frma autorizads

] reporte de resultado no debe ser reproducido parciamente, &n forma total s6io con |3 debids sutortzacion ozl sboratoro de Suslos y Matefales del Acusductn.

Fimma autorizada

Momibre:
Cargo:

MPFCI403F20-02 24817

Figura 60 Hoja de calculo de reporte de resultados para la determinacion de la gravedad especifica de suelos y
llenante mineral INV E — 128 — 2013. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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9.1.12 Determinacion del peso unitario INV E — 217 (densidad bulk)

Para el ensayo de laboratorio para determinar el peso unitario de suelos se realiz6 un libro
de célculo en Excel llamado “Peso unitario INV E 217-2013” compuesto por dos hojas de
calculo una para la toma de resultado del ensayo (TD) y otra para el reporte de resultados (RR)

de acuerdo con las exigencias de la norma (INVIAS, 2010).

La hoja de calculo TD cuenta con espacios para agregar la informacion correspondiente
la orden interna del ensayo, una breve descripcion de la muestra de suelo, observaciones al
momento de la realizacion del ensayo, un espacio para que el técnico responsable de la
realizacion y el responsable de la revision del ensayo agreguen sus firmas. La hoja de célculo
cuenta con cuatro tablas. La tabla titulada “datos del molde” cuenta con todos los campos
necesarios para el dimensionamiento de molde usado para el ensayo. La tabla titulada “equipos
usados” tiene la funcion de identificar con el cddigo interno cual fue la balanza usada en el
ensayo. La tabla que corresponde la masa de la muestra en el molde compactada y suelta al

momento de la realizacion del ensayo como se muestra en Figura 61.

La pagina uno de la hoja de calculo RR cuenta con la capacidad de extraer los datos
ingresado en la hoja de célculo TD de forma inmediata y simultdneamente la realizacion del
computo correspondiente a la determinacion de la densidad bulk de la misma forma en que se
explica en (9.1.1 Determinacion del contenido de agua con base en la masa NTC 1495 — 2013
parrafo cinco). La hoja de calculo RR cuenta en la parte superior con el logo de la EAAB, el
nombre de las areas responsables de la gestion, realizacion y emision del ensayo INV E 217

como lo son la direccion de servicios técnicos y el laboratorio de suelos y materiales y



finalmente en la parte superior cuenta con el titulo ensayo “DENSIDAD BULK DE LOS
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AGREGADOS EN ESTADO SUELTO Y COMPACTO. INV E 217” como se muestra en Figura

62.

DIRECCION SERVICIOS TECHICOS - d Ct
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES % acue u O
ol L AGLA Y ALCANTARILLADD DF BOGOTA
PESO UNITARIO ILN.V.E - 217
REPORTE DE RESULTADOS
Orden intema: Ref.:
Descripcion
Datos del molde Estado Suelto Compacto
Diamedro {cm)
Masa molde +
muesira (kg)
Altura (cm)
Masa (kg)
Equipos usados
MNombre Cadigo
Balanza
Observaciones:
Realizado por Revisado por

Figura 61 Hoja de cadlculo de toma de datos para la determinacion del peso unitario INV E - 217. Fuente: Elaboracion

propia (2023).
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DIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS gj‘t
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES ‘"E}%_i/ acued ucto

AGUS Y ALCANTARLLADD DE BOGOTA

DENSIDAD BULK DE LOS AGREGADOS EN ESTADOD SUELTD ¥ COMPACTO. INV E 21?'
REPORTE DE RESULTADOS (CENTRO DE COSTO-5-ANO-CONSECUTIVO)

HOMBRE DEL CLIENTE: DIRECCION:
OBRA/PROYECTO: LOCALIZACION:
[TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR: FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
[TOMA DE MUESTRA REALIZADA DE ACUERDD CON EL INSTRUCTIVD:
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: FECHA RECEPCION MUESTRA:
ORDEMN INTERNA: FECHA DE REPORTE DE RESULTADD:
Ref. Fecha de ensayo:
Descripcion:
Datos del molde
Digmetro {cm) Estado Suelto Compacto
Masa molde +
#Dnin! #DIvio!
muestra (kg)
Altura (cm) Densidad bulk
#Dnin! #DIvio!
(kg/m3} ! '
Masa (kg)
Volumen del

Observaciones:

Lors resuttaccs ded presente reports Commesponden expecificamente o i MUEsta &n mencien
El reporte de resufado sdio es valdo con ia firma autorizada
El reporte de resufado no debe ser reproducide partiaimente, en forma tofal sdlo con B debida autorizackin del laboratorio de Zueios ¥ Materiales del Acueducio.

Firma autorizada

Nombre:
Cargo:

MPFCO405F62-01 2ded

Figura 62 Hoja de calculo de reporte de resultados para la determinacion del peso unitario INV E - 217. Fuente:
Elaboracion propia (2023).

La hoja de calculo RR cuenta en la tabla “datos del molde” realiza el calculo del volumen

del molde y el célculo de la densidad bulk del suelo compacto y suelto Figura 62.
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9.2 Construccion de un modelo de base de datos para el aseguramiento y
orden de las propiedades geotécnicas que el laboratorio de suelos y materiales

encuentra en sus exploraciones para la EAAB

La construccion de un modelo de base de datos de interés geotécnico fue necesario tener
en cuenta que la base de datos cuente con la facilidad de consultar la informacion de forma
sencilla, ademas de que pueda ser posible visualizar todas las propiedades el suelo de interés
geotécnico para poder establecer con facilidad correlaciones e interpolaciones de las propiedades
encontradas. También, es importante que la informacion sea presentada con relacion al proyecto
de exploracion geotécnica de interés y que la informacion ahi presentada se encuentre
referenciada para tener un mejor control y aseguramiento de esta. Para lo anteriormente expuesto
fueron tomado como ejemplo los datos de exploracion geotécnica hallados durante dos campanas
realizadas en el afio 2020 y 2021 respectivamente en el relleno sanitario de bioso6lidos “La

Magdalena”.

Se propuso la construccion de un libro de calculo desarrollado en Excel en el que en una
hoja de célculo son agregados todos los datos de interés geotécnicos encontrados durante la
campaia de exploracion. La campafa de exploracion cont6 de 56 (cincuenta y seis) sondeos
hasta una profundidad méxima de seis metros, esto se debe a que debajo de esta se encontraba el
geotextil o geomembrana que cumple la funcidon de separar el suelo in situ del relleno sanitario.
Los sondeos realizados fueron realizadas descripciones de suelo en campo, ensayos para
determinar propiedades del suelo en campo y la extraccién de muestras para su posterior analisis

en los distintos ensayos que ofrece el laboratorio de suelos y materiales de la EAAB. Los
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ensayos y descripciones realizados fueron: ensayo de penetracion estandar (SPT), limites de
Atteberg, granulometria, resistencia a la compresion no confinada, peso especifico, corte directo,

consolidacion, descripcion visual, determinacion de la humedad natural, etc.

La hoja de calculo consiste en una serie de tablas, una por sondeo realizado en la
campaiia de exploracion geotécnica en el que cada columna corresponde a una propiedad o
caracteristica del suelo. Cada tabla tiene en cada columna los siguientes campos: referencia de
laboratorio (codigo interno asignado a la muestra), numero de muestra (co6digo interno de la
muestra en el proyecto), profundidad, humedad natural %, limite liquido %, limite plastico %,
indice de plasticidad (rango de porcentaje en el que el suelo tiene un comportamiento plastico),
consistencia del suelo (estado actual del suelo respecto a su consistencia), clasificacion S.U.C.S.
(clasificacion de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), % pasa 200
(porcentaje del suelo que pasa el tamiz N200), resistencia a la compresion (Kpa), peso unitario
total (g/cm3), nivel freatico, S.P.T. (ensayo de penetracion estandar), compacidad, angulo
friccion, cohesion, consolidacion, descripeion visual, tipo de muestra (como fue obtenida la

muestra), coordenadas CTM12 (coordenadas del sondeo en Magna Nacional) como en Tabla 6.



00 178

Tabla 6 Tabla de propiedades encontradas, interpolados y correlacionadas en la exploracion en los suelos del relleno
de biosolidos “La Magdalena” sondeo uno del ario 2020. Fuente: Elaboracion propia (2023).
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La Tabla 6 contiene caracteristicas que permiten correlacionar directamente todo un
volumen de suelo con sus propiedades encontradas en solo una fraccion de este con una muestra
obtenida mediante un tubo shelby o una bolsa, de esta forma si se encuentran muestras en otras
perforaciones que se pueda establecer los topes superiores e inferiores de la capa de suelo y
comparten la misma descripcion visual se pueden ahorrar esfuerzos en hacer algunos ensayos de
laboratorio, ya que se conocen las propiedades de esa unidad ingenieril en otra perforacion. Hay
que tener en cuenta que el material de estudio fue intervenido antropicamente y debe relacionarse

con las celdas de depositacion de biosodlidos ilustradas en la Figura 3.

9.2.1 Interpolacion lineal de las propiedades geotécnicas presentadas en la

exploracion del relleno La Magdalena.

El modelo de tabla cuenta con celdas que tiene relleno blanco tienen valores que fueron

obtenidos mediante los ensayos de laboratorio. Por lo tanto, son los datos de partida para el
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analisis de las propiedades y caracteristicas encontradas. Las celdas relleno de color verde son el
producto de la interpolacion lineal entre dos puntos conocidos de una misma unidad ingenieril
correspondientes a la misma propiedad geotécnica. Si la propiedad corresponde a un valor
cuantitativo es posible interpolar linealmente considerando que la profundidad es la variable
independiente y los valores conocidos de la propiedad que se desea interpolar corresponden a la
variable dependiente. La interpolacion fue realizada mediante la funcion

“PRONOSTICO.LINEAL” como se evidencia en Figura 63.

./ fe|| =PRONOSTICO.LINEAL(

PRONOSTICO.LINEAL(x; conocido_y; conacido_x)

Resistencia a

Resisienclad | ummaro | Nwvel Angulo de| Descripcion | Tipode | Coordenadas X | Coordenadas ¥
Consistencla | “gycs. | %PasaZoofad 100 TOTAL | Freatico | SPT- | COMPACIAd \piopig, | Conesién | Consolaacion visual | Muestra | enCTM12 | enCTM1Z

(kPa)

Referencia de| Numero de
Laboratorio | Muestra

Humedad | L

Promungisas | SO

Lmne
Plastico
%

imite indice de
Liquido % Plasticidad %

SONDED - 1- 2020
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Figura 63 Recorte de tabla de propiedades encontradas, interpolados y correlacionadas en la exploracion en los suelos
del relleno de biosolidos “La Magdalena” sondeo uno del aiio 2020, ilustracion de la funcion "PRONOSTICO LINEAL".
Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la Figura 63 se observa que sobre la celda a la cual se desea que aparezcan los valores
de la interpolacion lineal esta estd rodeada por un recuadro verde que corresponde al valor de las
ordenadas de las variables dependientas a la cual queremos pronosticar, las celdas que tienen un
recuadro rojo correspondo a los valores de la variable dependiente que conocemos, la celda de
que tiene un recuadro azul corresponde al valor en las abscisas de la variable independiente a la
cual deseamos saber su valor en las ordenadas y las celdas cubiertas por un recuadro violeta

corresponden a los valores de la variable independiente conocidos en las abscisas. Esta
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interpolacion lineal es aplicada para encontrar el valor de peso unitario en la celda cubierta con el
recuadro verde. Cabe recordar que este analisis es correcto hacerlo debido a que los valores
corresponden a la misma unidad estratigrafica llama “ARCILLA LIMOSA GRIS OSCURA
OXIDADA CON RAICES FISURADA” descrita en la columna llamada “Descripcion visual”.
Este mismo método fue aplicado a todas las celdas con relleno verde de las 56 (cincuenta y seis)
tablas correspondientes a las perforaciones. Ademas, las celdas con relleno de color verde
reflejan si una unidad ingenieril o una capa de suelo tiene una seccidon de esta con una muestra a
la que fueron realizados ensayos para encontrar las propiedades necesarias para un analisis
geotécnico de esta, entonces las propiedades encontradas en la muestra se extienden para toda la

capa de suelo o unidad ingenieril.

Para mostrar la veracidad y eficacia del método de interpolacion usado para las tablas de
propiedades geotécnicas encontradas en el proyecto en la construccidon de una base datos, se
verificd tomando valores conocidos por medio de ensayos de laboratorio y se interpolaban entre
ellos, posteriormente se comparo el valor producto de la interpolacion con el valor encontrado
mediante ensayos de laboratorio realizados en la EAAB como se evidencia en la Figura 64 en la
cual el resultado obtenido a partir de los ensayos de humedad natural es 29.3% (veintinueve
punto tres) y el resultado obtenido a partir de la interpolacion de los datos conocidos es 28.4%
(veintiocho punto cuatro) en la cual difiere del valor obtenido a partir de los ensayos en un 0.9%
(tres punto uno) estos corresponden a los datos del sondeo uno tomados en el afio 2020 del

predio La Magdalena.
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Figura 64 Comparacion de los resultados obtenidos a partir de la interpolacion de los datos. En la imagen uno se
presenta en la celda seleccionada los valores obtenidos a partir de los ensayos de humedad natural y en la imagen dos los
valores obtenidos a partir de la interpolacion lineal. Elaboracion: Fuente propia (2023).

Como muestra de la fiabilidad del método en la Figura 65 se muestra los resultados de los
ensayos de laboratorio de la celda seleccionada en la cual el resultado es 21% (veintiuno) y en la
interpolacion el resultado es 22% (veintidos) es decir una diferencia de 1% estos datos

corresponden al sondeo cuatro del afio 2021.
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Figura 65 Comparacion de los resultados obtenidos a partir de la interpolacion de los datos. En la imagen uno se
presenta en la celda seleccionada los valores obtenidos a partir de los ensayos de humedad natural y en la imagen dos los
valores obtenidos a partir de la interpolacion lineal. Elaboracion: Fuente propia (2023).
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Adicionalmente, en la Figura 66 se muestra los resultados de los ensayos del laboratorio

en la cual la celda seleccionada presenta un resultado de 37.9% (treinta y siete puntos nueve) y la



S\ j@ 182

0
Q\
: =(©)
o

@ &
' VaseA®

SV(]’N

misma celda mediante interpolacion lineal presenta un valor de 39.1% (treinta y nueve puntos
uno) es decir una diferencia de 1.2% (uno punto dos). Estos datos corresponden al sondeo cuatro

del afio 2021 del predio La Magdalena.
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Figura 66 Comparacion de los resultados obtenidos a partir de la interpolacion de los datos. En la imagen uno se
presenta en la celda seleccionada los valores obtenidos a partir de los ensayos de humedad natural y en la imagen dos los
valores obtenidos a partir de la interpolacion lineal. Elaboracion: Fuente propia (2023).

Asimismo, en la Figura 67 muestra los resultados de los ensayos del laboratorio en la cual
la celda seleccionada presenta un resultado de 60% (sesenta) y la misma celda mediante
interpolacion lineal presenta un valor de 59.27% (cincuenta y nueve puntos veinte siete) es decir

una diferencia de 0.73% (cero puntos setenta y tres).

Las evidencias presentadas respecto a la semejanza de los datos obtenidos mediante la
interpolacion lineal y los datos que se tuvieron por ensayos de laboratorio son muy semejantes.
Es necesario mencionar que este procedimiento solo fue realizado por muestras que comparten
una misa unidad de suelo ya que La Magdalena al ser un lleno antrépico se debe ser cuidadoso

con las interpolaciones y correlaciones.
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Figura 67 Comparacion de los resultados obtenidos a partir de la interpolacion de los datos. En la imagen uno se
presenta en la celda seleccionada los valores obtenidos a partir de los ensayos de humedad natural y en la imagen dos los
valores obtenidos a partir de la interpolacion lineal. Elaboracion: Fuente propia (2023).

9.2.2 Consistencia presente en el relleno La Magdalena a partir de los

ensayos de limites de Atteberg y humedad natural

Los limites de Atteberg son una propiedad fundamental para entender el estado del suelo
respecto a su consistencia, ya que nos permite determinar los limites porcentuales de humedad
respecto al pes de la muestra en los que el suelo cambia de consistencia (Braja M, 2015). La
humedad natural del suelo nos ayuda a determinar la consistencia actual del suelo en el relleno,
ya que podemos determinar qué porcentaje de humedad tiene la muestra y correlacionarla con los

limites de Atterberg y asi saber la consistencia actual del suelo.

Las celdas relleno de color rojo son el producto de la correlacion entre los limites de
Atteberg conocidos de una misma unidad ingenieril con su humedad natural para asi determinar
la consistencia de la unidad de suelo. Los célculos de consistencia se realizados posteriormente a

la interpolacion lineal debido a que la mi unidad de suelo puede tener mas de una muestra ensaya



D p
S 184
w\ ’ 7
.> Cas
7— E
9 ‘ %

de limites de Atteberg y humedad natural. Por lo tanto, los datos pueden varias. La correlacion

fue realizada mediante la funcion de condicional “SI” como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68 Recorte de tabla de propiedades encontradas, interpolados y correlacionadas en la exploracion en los suelos
del relleno de biosolidos “La Magdalena” sondeo 11 del aiio 2021. Fuente: Elaboracion propia (2023).

La forma en la que opera la funcion condicional “SI” en la tabla de propiedades es
ingresando al codigo completo en la celda en la que se desea que aparezca el resultado, este debe
ser en la columna correspondiente es decir la titulada “Consistencia”. Inicialmente en la celda
correspondiente es colocado el simbolo “=" seguido de la funcion “SI” se abrird un paréntesis,
presenta el siguiente condicionante. Si el valor de humedad natural correspondiente a la misma
profundidad es menor igual a el valor del limite plastico en la misma profundidad entonces se
presenta con la palabra “Semis6lido”, si el valor de la humedad natural es menor igual a el valor
del limite liquido entonces se representa con la palabra “Plastico”, si no se presentan ninguna de
las dos condiciones entonces se representa con la palabra “liquido”. Para el caso de una celda
cualquiera la forma en la que debe ser escrito el codigo seria asi: =SI(celda con valor de
humedad natural<=celda con valor de limite pléstico;”’Semisolido”;SI(celda con valor de

humedad natural<=celda con valor de limite liquido;”Plastico”;”Liquido”)) ejemplo Figura 48.
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9.3 Cartografia tematica tomando como base de datos georreferenciados la

construccion de la base de datos de La Magdalena.

Debido a la necesidad construir un sistema unificado en que las actividades
correspondientes al hallazgo de las propiedades geotécnicas que ofrece el laboratorio se suelos y
materiales a la comunidad en general y control interno de los estudios y productos que
suministrados a la EAAB, surge la idea de construir una propuesta de un sistema de
aprovechamiento de las propiedades geotécnicas que son encontradas y posteriormente
organizadas en la base de datos del proyecto en cuestion para la elaboracion de mapas tematicos
en las distintas campanas de exploracion geotécnica realizada por el laboratorio de suelos y
materiales que son pedidos para la EAAB. Para el caso de estudio la construccion de la
cartografia tematica fue elaborada usando los datos obtenidos durante la campaia de exploracion
geotécnica y posteriormente construccion de una base de datos geotécnicos correspondientes a el
relleno de biosolidos La Magdalena con estos datos de la realizacién de 56 (cincuenta y seis)

sondeos como se ilustra en la Figura 69.


Santiago Cano Bedoya
En general para todos los mapas, debe hacerse una interpretación y sus implicaciones en el proyecto.
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Figura 69 Mapa de registro de perforaciones realizadas en el predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para
exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023).

9.3.1 Mapa piezométrico, direccion de flujo y acumulacion de flujo del
predio La Magdalena

Para la construccion del mapa de nivel fredtico fueron usados los datos de las
perforaciones donde fue encontrado el nivel freatico del predio, ya que en todas las perforaciones

no fue encontrado el nivel fredtico. Las perforaciones realizadas tuvieron un maximo de seis

metros de profundidad.
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Los datos obtenidos de las perforaciones que presentaron nivel freatico fueron tabulados

en una hoja de calculo en Excel donde que presenta cuatro columnas una titulada “SONDEQO”

donde se presenta en cada recuadro el sondeo correspondiente en el proyecto de exploracion La

Magdalena, la columna titulada “NIVEL FREATICO” en cada recuadro se plantea en metros la

distancia de la superficie hasta el nivel freatico encontrado en el sondeo correspondiente, la

columna titulada “COORD X” muestra las coordenadas en “X” de la ubicacidon del sondeo

realizado en el sistema de coordenadas CTM12 y la columna titulada “COORD Y muestra las

coordenadas en “Y” de la ubicacion del sondeo realizado en el sistema de coordenadas CTM 12

como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Tabla de registro de sondeos donde fueron encontrados nivel freatico, coordenadas en Magna nacional
(CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023).

SONDEO | NIVEL FREATICO| COORD X COORD Y
2051 3,3 4871126 2073163
2052 2,1 4871166 2073184
20528 4,5 4870805 2072746
21513 2,0 4871194 2073116
21518 2,0 4871513 2073081
21522 2,5 4871558 2073136
21523 0,8 4871687 2073120

La Tabla 7 planteada es un insumo que fue exportado a el software SIG (sistema de

informacion geografico) ArcGIS para la construccion de una capa de puntos mediante un archivo

shapefile. Debido a que la capa de puntos tiene propiedades expresadas en la columna llama

“NIVEL FREATICO” son usados estos datos para generar un mapa piezométrico con lineal

isofreaticas mediante la herramienta de interpolacion lineal “IDW?”, como resultado en la Figura

70 se ilustra el mapa piezométrico del relleno sanitario de biosélidos La Magdalena.
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Figura 70 Mapa del nivel fredtico encontrado en las perforaciones realizadas en el predio "La Magdalena" entre el
afio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023).

El mapa del nivel freatico presente en La Magdalena refleja un patron de
superficializacion en la cual las mayores profundidades isofreaticas se mueven por lo general en
sentido suroeste, es probable que la influencia de los afluentes como lo es el desemboque del Rio
Fucha o San Cristobal en el Rio Bogota haga que se superficialize el nivel freatico en sentido
noreste, esto sumado al paso del Canal Cundinamarca Norte provocando una infiltracién o
recarga elevando el nivel freatico. Sin embargo, se debe tener en cuenta que La Magdalena es un

relleno antropico lo que hace que las caracteristicas del subsuelo sean heterogéneas.
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La Magdalena al ser un relleno antropico de biosolidos produce un efecto que tienen los
residuos en la salinidad de las aguas subterraneas, produce un aumento en las sale solubles en la
zona de las raices de las plantas lo que dificulta la absorcidon de nutrientes. En consecuencia, una
disminucién de la capacidad de retencidon de agua del suelo como se muestra en la zona suroeste
del predio evidenciado en la Figura 70. Estas afirmaciones se basan en los casos de estudios de
(Cofté¢ et al., 2018) quienes evaluaron las consecuencias de la aplicacion de biosolidos sobre el
nivel freatico y la calidad del agua subterranea en un relleno sanitario en Chile, utilizando
modelos matematicos y analisis estadisticos, (Gacia et al., 2019) en al cual se analiz6 el impacto
de la incorporacién de biosolidos en el nivel freatico y la salinizacion del suelo en un relleno
minero en Argentina, empleando sensores remotos y datos de campo y (Goméz et al., 2016) en el
cual quienes estudiaron la dindmica del nivel freatico y la salinizacion del suelo en una llanura de
inundacion del rio Magdalena en Colombia, utilizando modelos hidrolégicos y de transporte de

solutos.

La construccion del mapa del nivel freatico desarrollado para mejorar el entendimiento de
las caracteristicas geotécnicas permitio el desarrollo de un mapa de acumulacion de flujo, debido
a que la capa producida es un “raster” y tiene las caracteristicas necesarias para la construccion
un mapa de acumulacion de flujo mediante la herramienta de analisis espacial calcula el peso
acumulado de todas las celdas que fluyen hacia cada celda con pendiente descendente en el raster
de salida. En la Figura 71 se ilustra el mapa de acumulacion de flujo del relleno sanitario de

biosolidos La Magdalena.
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Figura 71 Mapa de acumulacion de flujo producto de los datos encontrados en las perforaciones realizadas en el
predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Los datos obtenidos por el archivo raster del mapa del nivel fredtico desarrollado para
mejorar el entendimiento de las propiedades del suelo permitieron el desarrollo de un mapa de
direccion de flujo. Las caracteristicas necesarias para la construccion un mapa de direccion de
flujo mediante la herramienta de andlisis espacial calcula la direccion del flujo desde cada celda
hasta su vecina o vecinas con pendiente descendente. En la Figura 72 se ilustra el mapa de

direccion de flujo del relleno sanitario de biosolidos La Magdalena.
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Figura 72 Mapa de direccion de flujo producto de los datos encontrados en las perforaciones realizadas en el predio
"La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023).

El mapa de acumulacién de flujo y direccion de flujo planteado en las Figura 71 y Figura
72 respectivamente se muestra que en el caso de la acumulacion de flujo fredtico se mueve hacia
el noreste lo que influye en la distancia del nivel freatico y la superficie se acorte. La direccion
de flujo presente en La Magdalena tiene dos grandes zonas de dispersion centrifuga es decir el
flujo va de adentro hacia afuera, esto se puede deber a que coinciden con ser barras de meandro o
l6bulos de meandro. En consecuencia, estas zonas donde se cumulan sedimentos que el rio

Bogota arrastra forman una elevacion del terreno o un ligero alto topografico (Schumm et al,
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1984), (Rinaldi & Surian, 2017) y (Schmiechen & Carstens, 2019). Teniendo en cuenta que esta

ligera inclinacidn se produjo antes de la intervencion antrdpica del terreno.

9.3.2 Mapa de resistencia a la compresion del suelo del predio La

Magdalena

La resistencia a la compresion de un suelo se refiere a la capacidad del suelo a cargar sin
fallar o deformarse en exceso. Durante el proyecto de exploracion geotécnica realizado en La
Magdalena durante el periodo 2020 y 2021 fueron realizados 56 (cincuenta y seis) sondeos de los
cuales se les realizo ensayos de compresion no confinada a 28 (veintiocho) de estos, en donde 73
(setenta y tres) muestras se les realizaron en diferentes profundades ensayos de laboratorio. Los
datos obtenidos fueron incluidos en la base de datos desarrollada para este proyecto y
posteriormente a los datos compilados se les realizé un procese de interpolacion lineal como es
explicado en 9.2.1 Metodologia usada en la interpolacion lineal de las propiedades geotécnicas

presentadas en la exploracion del relleno La Magdalena.

Los datos obtenidos de las perforaciones son tabulados en una serie de hojas de calculo
en Excel que presentan cuatro columnas una titulada “SONDEQO” donde se presenta en cada
recuadro el sondeo correspondiente en el proyecto de exploracion La Magdalena, la columna
titulada “RESISTENCIA A LA COMPRESION” en cada recuadro se plantea en kilopascales
(Kpa) las muestras ensayadas en las distintas profundidades de los sondeos correspondientes, la
columna titulada “COORD X muestra las coordenadas en “X” de la ubicacion del sondeo

realizado en el sistema de coordenadas CTM12 y la columna titulada “COORD Y” muestra las
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coordenadas en “Y” de la ubicacion del sondeo realizado en el sistema de coordenadas CTM12

como se muestra en la Tabla 8, estas tablas fueron realizadas cada metro de profundidad hasta

llegar a los seis metros. Esto es presentado como una metodologia de consulta de datos debido a

que es posible realizarse para la profundidad deseada y aplicarlo a un software SIG o de

interpolacion lineal por triangulacion para construir un modelo de resistencia a la compresion no

confinada para La Magdalena. La Figura 73 muestra el mapa de resistencia a la compresion a un

metro de profundidad correspondiente a los datos presentados en la Tabla 8.

Tabla 8 Tabla de registro de muestras de suelo ensayadas a un metro de profundidad con compresion inconfinada,
coordenadas en Magna nacional (CTM12) y resistencia a la compresion en kilopascales (Kpa). Fuente: Elaboracion propia

(2023).

SONDEO | RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kpa) | COORD X COORD Y
2051 71,97 4871126 2073163
2052 267,87 4871166 2073184
2053 96,44 4871222 2073148
2056 261,92 4871317 2072936
20510 275,38 4871745 2073137
20511 99,80 4871696 2073082
20513 357,44 4871425 2073166
20514 380,76 4871468 2073067
20516 304,13 4871357 2072911
20517 240,21 4871381 2072862
20521 319,58 4871061 2072678
20523 314,89 4870423 2072464
20530 303,21 4870987 2072801
20531 98,35 4871206 2072939
2154 370,52 4870755 2072778
21520 71,09 4871574 2073030
21524 184,34 4871687 2073120
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Figura 73 Mapa de resistencia a la compresion a un metro de profundidad de los datos encontrados en las
perforaciones realizadas en el predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente:

Elaboracion propia (2023).

Un modelo de resistencia a la compresion cuenta con variaciones en la profundidad
teniendo en cuenta que el suelo sufrid de intervencion antrépica. El comportamiento de la
resistencia a la compresion a lo largo del area es heterogéneo. El volumen de material estudiado
como se presenta en la Figura 74 donde es presentado un collage donde se evidencia la variacion

en la resistencia a la compresion en La Magdalena con respecto a la profundidad.
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Figura 74 Collage de mapas de resistencia a la compresion de uno a seis metros de profundidad de los datos
encontrados en las perforaciones realizadas en el predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

El comportamiento de la resistencia a la compresion del suelo esta correlacionado con
otras propiedades del suelo, podemos observar que en el modelo mas superficial de un metro de
profundidad del suelo es mas resistente a la compresion se puede deber a la falta de presencia del
nivel fredtico a esa profundidad como se muestra en la Figura 74. La presencia del nivel freatico

al interactuar con el suelo, este tiene la capacidad de modificar la consistencia de este. Sin
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embargo, el predio La Magdalena al ser un relleno antrépico no posee patrones tan marcados
como lo son los suelos formados de forma natural. Es apremiante mencionar que, en los mapas
de dos, cuatro, cinco y seis metros de profundidad presentan zonas similares de mayores
resistencias a la compresion y menores resistencia excepto del mapa de resistencia a la
compresion de tres metros de profundidad como se evidencia en la Figura 74. Esto se puede
deber a pequenias variaciones granulométricas, grado de compactacion, el contenido de humedad,

el indice de plasticidad, angulo de friccion y cohesion (Braja M, 2015) y (Khaleel et al., 2017).

9.3.3 Mapa de consistencia del suelo del predio La Magdalena

La consistencia del suelo se refiere al grado y tipo de cohesion y adhesion entre las
particulas del suelo, asi como la resistencia del suelo a la deformacion o ruptura después de
aplicarle una cierta presion, esta propiedad varia segun el estado de humedad del suelo (Gisbert
et al., 2010). Durante el proyecto de exploracion geotécnica realizado en La Magdalena durante
el periodo 2020 y 2021 fueron realizados 56 (cincuenta y seis) sondeos de los cuales se les
realizo ensayos de limites de Atteberg y humedad natural a 42 (Cuarenta y dos) a los que le es
posible determinar la consistencia del suelo. Los datos obtenidos fueron incluidos en la base de
datos desarrollada para este proyecto y posteriormente a los datos compilados se les realizé un
proceso de calculo como es explicado en 9.2.2 Consistencia presente en el relleno La Magdalena

a partir de los ensayos de limites de Atteberg y humedad natural.

Los datos obtenidos de las perforaciones son tabulados en una serie de hojas de célculo
en Excel que presentan cuatro columnas una titulada “SONDEO” donde se presenta en cada

recuadro el sondeo correspondiente en el proyecto de exploracion La Magdalena, la columna
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titulada “CONSISTENCIA” en cada recuadro se plantea la consistencia las muestras ensayadas

en las distintas profundidades de los sondeos correspondientes, debido a que la consistencia es

una caracteristica cualitativa es necesario una columna para asignarle un valor representativo

titulada “VALOR REPRESENTATIVO?”, la columna titulada “COORD X” muestra las

coordenadas en “X” de la ubicacion del sondeo realizado en el sistema de coordenadas CTM12 y

la columna titulada “COORD Y muestra las coordenadas en “Y”’ de la ubicacion del sondeo
realizado en el sistema de coordenadas CTM12 como se muestra en la Tabla 9, estas tablas
fueron realizadas cada metro de profundidad hasta llegar a los seis metros. Esto es presentado
como una metodologia de consulta de datos debido a que es posible realizarse para la

profundidad deseada y aplicarlo a un software SIG o de interpolacion lineal por triangulacion

para construir un modelo de resistencia a la compresion no confinada para La Magdalena. Figura

75 muestra el mapa de consistencia a un metro de profundidad correspondiente a los datos

presentados en la Tabla 9.

Tabla 9 Tabla de registro de muestras de suelo a un metro de profundidad a las que se les fue calculado la consistencia,

coordenadas en Magna nacional (CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023).

SONDEO | CONSISTENCIA | VALOR REPRESENTATIVO | COORD X COORDY
2051 Semisolido 1 4871126 2073163
2052 Semisolido 1 4871166 2073184
2083 Plastico 2 4871222 2073148
2056 Plastico 2 4871317 2072936
2057 Plastico 2 4871418 2072902
2058 Semisolido 1 4871378 2072954
20510 Semisolido 1 4871745 2073137
20511 Plastico 2 4871696 2073082
20513 Semisolido 1 4871425 2073166
20514 Plastico 2 4871468 2073067
20516 Plastico 2 4871357 2072911
20517 Plastico 2 4871381 2072862
20520 Semisolido 1 4871082 2072764
20521 Plastico 2 4871061 2072678
20524 Plastico 2 4870423 2072464
20530 Plastico 2 4870987 2072801
20531 Plastico 2 4871116 2072911
20532 Plastico 2 4871206 2072939
2154 Plastico 2 4870755 2072778
21511 Plastico 2 4871165 2072916
21514 Liquido 3 4871194 2073116
21515 Semiselido 1 4871304 2073088
21520 Plastico 2 4871574 2073030
21524 Semisolido 1 4871687 2073120
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Figura 75 Mapa de consistencia a un metro de profundidad de los datos encontrados en las perforaciones realizadas
en el predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Un mapa de consistencia del suelo cuenta con variaciones en la profundidad teniendo en

cuenta que el suelo sufrié de intervencion antropica, cuenta con variaciones granulométricas y

composicionales. El volumen de material estudiado como se presenta en la Figura 76 donde es

presentado un collage donde se evidencia la variacion en la consistencia en La Magdalena con

respecto a la profundidad.
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Figura 76 Collage de mapas de consistencia del suelo de uno a seis metros de profundidad de los datos encontrados en
las perforaciones realizadas en el predio "La Magdalena" entre el aiio 2020 - 2021 para exploracion geotécnica. Color café =
semisdlido, color beige = plastico y color agua marina = liquido. Fuente: Elaboracion propia (2023).

El comportamiento de la consistencia de La Magdalena puede varias seglin la cantidad de
biosolido el cual fue aplicado en zonas especificas. La presencia de biosélidos en suelos finos
tiene el efecto de aumentar la cohesion y la adhesividad de las particulas del suelo, lo que

provoca una mayor firmeza, resistencia a la deformacion y ruptura (Khaleel et al., 2017).
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9.3.4 Mapa clasificacion de suelos S.U.C.S del predio La Magdalena

La clasificacion de suelos del predio “La Magdalena” utilizando el método S.U.C.S.
conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, es un sistema ampliamente
utilizado para clasificar suelos en funcion de sus propiedades fisicas y mecanicas. Durante el
proyecto de exploracion geotécnica realizado en La Magdalena durante el periodo 2020 y 2021
fueron realizados 56 (cincuenta y seis) sondeos de los cuales se les realizo analisis
granulométrico a 51 (cincuenta y uno) a los que le es posible determinar correlaciones entre
distintas perforaciones. Los datos obtenidos fueron incluidos en la base de datos desarrollada
para este proyecto y posteriormente a los datos compilados se les realizo un procese de

correlacion de muestras y unidades de suelo.

Los datos obtenidos de las perforaciones son tabulados en una serie de hojas de céalculo
en Excel que presentan cuatro columnas una titulada “SONDEO” donde se presenta en cada
recuadro el sondeo correspondiente en el proyecto de exploracion La Magdalena, la columna
titulada “CLASIFICACION S.U.C.S.” en cada recuadro se plantea los resultados de los analisis
granulométrico de las muestras ensayadas en las distintas profundidades de los sondeos
correspondientes, debido a que el resultado de los andlisis granulométrico es una caracteristica
cualitativa es necesario una columna para asignale un valor representativo con una columna
titulada “VALOR REPRESENTATIVO”, la columna titulada “COORD X muestra las
coordenadas en “X” de la ubicacion del sondeo realizado en el sistema de coordenadas CTM12 y
la columna titulada “COORD Y™ muestra las coordenadas en “Y” de la ubicacion del sondeo
realizado en el sistema de coordenadas CTM12 como se muestra en la Tabla 10, estas tablas

fueron realizadas cada metro de profundidad hasta llegar a los seis metros. Esto es presentado
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como una metodologia de consulta de datos debido a que es posible realizarse para la
profundidad deseada y aplicarlo a un software SIG o de interpolacion lineal por triangulacion
para construir un modelo de granulométrico representativo para La Magdalena. La Figura 77
muestra el mapa de analisis granulométrico de suelos a un metro de profundidad correspondiente

a los datos presentados en la Tabla 10.

Tabla 10 Registro de muestras de suelo a un metro de profundidad a las que se les fue realizado un andlisis
granulométrico, coordenadas en Magna nacional (CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023).

SONDEO| CLASIFICACION 5.U.C.S. | VALOR REPRESENTATIVO| COORDX | COORDY
2051 MH o OH 1 4871126 2073163
2052 CL 2 4871166 2073184
2053 CL 2 4871222 2073148
2056 CH 3 4871317 2072936
2058 CH 3 4871378 2072954
20510 CL 2 4871745 2073137
20511 CH 3 4871656 2073082
20513 CL 2 4871425 2073166
20514 CH 3 4871468 2073067
20516 CH 3 4871357 2072911
20517 CH 3 4871381 2072862
20518 MacC 4 4871187 2072758
20519 MacC 4 4871141 2072703
20520 CH 3 4871082 2072764
20521 CH 3 4871061 2072678
20524 CH 3 4870423 2072464
20530 CH 3 4870987 2072801
20531 CH 3 4871116 2072911
20532 MH o OH 1 4871206 2072939
2151 SC 6 SM 6 5C-SM 5 4870453 2072512
2152 MacC 4 4870630 2072554
2153 CH 3 4870755 2072778
2156 MacC 4 4870856 20726598
2157 MacC 4 4870908 2072630
2158 MacC 4 4870968 2072689
2155 SC 6 SM 6 5C-SM 5 4871026 2072711
21510 SC 6 SM 6 5C-SM 5 4871077 2072757
21511 CH 3 4871165 2072916
21514 ML 6 OL 6 4871154 2073116
21515 CH 3 4871304 2073088
21520 CH 3 4871574 2073030
21523 CL 2 4871687 2073120
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Figura 77 Mapa de Registro de muestras de suelo a un metro de profundidad a las que se les fue realizado un andlisis
granulométrico, coordenadas en Magna nacional (CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023).

El mapa de analisis granulométrico del suelo cuenta con variaciones en la profundidad
teniendo en cuenta que el suelo sufrié de intervencion antrdpica, cuenta con variaciones
granulométricas y composicionales. El volumen de material estudiado como se presenta en la
Figura 78 es presentado un collage donde se evidencia la variacion en la granulometria. Es
necesario la interpretacion del ingeniero para poder tener un correcto entendimiento de la

granulometria del suelo planteada en los mapas granulométricos construidos para este proyecto.
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Figura 78 Collage de mapas de Registro de muestras de suelo de uno a seis metros de profundidad a las que se les fue
realizado un andlisis granulométrico, coordenadas en Magna nacional (CTM12). Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la Figura 78 se evidencia una distribucion granulométrica de las particulas que
componen el predio La Magdalena en las cuales clasificaciones de suelos SUCS comparten una
misma profundidad. Esto se puede deber a que como la granulometria presente no obedece a las
caracteristicas propias de una zona de inundacion en la que el terreno recibe aportes de
sedimentos por los afluentes cercanos en los que estos depositan granulométricamente tamafos
de grano muy especificos propias de un sistema de corriente meandrico que en este caso
corresponderia morfologicamente a una barras de meandro o 16bulos de meandro (Schumm et

al., 1984), (Rinaldi & Surian, 2017) y (Schmiechen & Carstens, 2019).

Ademas, Las variaciones del comportamiento plastico tan heterogéneos de los suelos
planteados en la Figura 78 puede deberse a las distintas presencias porcentuales de materia
organica de biosdlidos que alteran artificialmente la plasticidad de estos suelos haciendo que a
pesar de que zona que presentan tamanos de grano muy similares presente alta o baja plasticidad
debido que no obedecen a las caracteristicas de formacidn natural de estos suelos sino a las
necesidades ingenieriles propias del proyecto de relleno sanitario de biosélidos La Magdalena.
La presencia moderada de biosélidos agregados artificialmente puede mejorar la estabilidad
presente en los suelos y por lo tanto alterar la plasticidad de estos, la aplicacion de una dosis alta
de biosoélidos frescos o malolientes a un suelo arcilloso, puede generar una capa superficial
impermeable y pegajosa, dificultando el drenaje del agua y la penetracion de las raices. Esto hace
que el suelo sea mas suave y plastico en condiciones himedas, y més duro y agrietado en

condiciones secas (Cofré et al., 2018), (Gacia et al., 2019) y (Goméz et al., 2016).
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10. Discusion

En este proyecto se contribuy6 con el entendimiento, manejo y aseguramiento del

conocimiento geotécnico georreferenciado para los procesos de exploracion geotécnica en el

relleno

sanitario La Magdalena y futuros proyectos, usando como ejemplo los datos de una

campaia realizada entre los afios 2020 y 2021. Para ello, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

Ejecutar ensayos y célculos de clasificacion de los suelos en el laboratorio de suelos y
materiales de la EAAB para mejorar el entendimiento durante el proyecto de exploracion
geotécnica realizado en el relleno sanitario La Magdalena.

Elaborar hojas de calculo para automatizar el proceso computo de obtencion de las
propiedades geotécnicas de los suelos ensayados en el laboratorio de suelos y materiales
de la EAAB.

Desarrollar una base de datos geotécnicos georreferenciados con los datos de la campana
de exploracion geotécnica realizada entre los afios 2020 y 2021 en el relleno sanitario La
Magdalena y que esta funcione como un modelo para las préximas campaiias de
exploracion geotécnica adelantadas en la EAAB.

Elaborar una cartografia teméatica con los datos de la base de datos construida como
resultado de los procesos de exploracion geotécnica del proyecto La Magdalena. Ademas,

dictar catedra de conocimiento geoldgico contextualizado al personal de la EAAB.
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Los resultados obtenidos se comparan a continuacion con lo que se esperaba encontrar
segun la hipdtesis planteada al inicio del proyecto, que era la siguiente: “La implementacion de
un sistema automatizado para el ingreso, procesamiento y visualizacion de los datos geotécnicos
obtenidos en el relleno sanitario La Magdalena permitira mejorar la eficiencia, la calidad y la
trazabilidad de los procesos del laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, asi como generar
un conocimiento georreferenciado que facilite la toma de decisiones para el manejo y la gestion

del relleno”.

= Se ejecutaron ensayos y calculos de clasificacion de los suelos en el laboratorio de suelos
y materiales de la EAAB, siguiendo las normas técnicas vigentes y los protocolos
establecidos por la empresa. Se obtuvieron los parametros geotécnicos necesarios para
caracterizar los suelos del relleno sanitario La Magdalena, tales como la granulometria,
los limites de Atterberg, la densidad, el peso especifico, el contenido de humedad, el
indice de plasticidad, etc. Estos parametros permitieron clasificar los suelos segun el
sistema unificado de suelos (SUCS), asi como evaluar sus propiedades fisicas y
mecénicas. Con estos resultados se mejord el entendimiento del comportamiento del
relleno sanitario La Magdalena frente a las condiciones ambientales y las cargas
aplicadas, lo que facilita el disefio y la ejecucion de las obras civiles requeridas para su

operacidén y mantenimiento.

= Se elaboraron hojas de calculo para automatizar el proceso computo de obtencion de las
propiedades geotécnicas de los suelos ensayados en el laboratorio de suelos y materiales

de la EAAB. Estas hojas de célculo permitieron ingresar directamente los datos obtenidos
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en los ensayos al sistema unificado del laboratorio, evitando asi errores humanos o
pérdidas de informacion. Ademads, estas hojas realizan automaticamente los calculos
necesarios para obtener las propiedades geotécnicas solicitadas por el usuario, reduciendo
asi el tiempo y el esfuerzo requeridos para realizarlos manualmente. También se
generaron graficos e informes que presentaron los resultados obtenidos con claridad y
precision, facilitando asi su interpretacion y andlisis. Con estas hojas se mejor6 la
eficiencia, la calidad y la trazabilidad de los procesos del laboratorio de suelos y

materiales de la EAAB.

= Se desarroll6 una base de datos geotécnicos georreferenciados con los datos de la
campafa de exploracion geotécnica realizada entre los afios 2020 y 2021 en el relleno
sanitario La Magdalena. Esta base de datos permitié almacenar, organizar y consultar los
datos geotécnicos obtenidos en el relleno, asociandolos con sus coordenadas geograficas.
Ademas, esta base de datos permitié generar mapas tematicos que mostraron la
distribucion espacial de las propiedades geotécnicas del relleno, tales como la
clasificacion de los suelos, el nivel fredtico, la resistencia a la compresion, la
consistencia, la direccion de flujo y la acumulacion de flujo. Estos mapas permitieron
visualizar las zonas homogéneas y heterogéneas del relleno, asi como identificar las areas
una intervencion o un seguimiento especial. Con esta base de datos se gener6 un
conocimiento georreferenciado que facilita la toma de decisiones para el manejo y la

gestion del relleno sanitario La Magdalena.
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= Se elabor6 una cartografia tematica con los datos de la base de datos construida como
resultado de los procesos de exploracion geotécnica del proyecto La Magdalena. Esta
cartografia incluyo los siguientes mapas: un mapa geoldgico que mostré las unidades
presentes en el area de influencia del relleno, un mapa geomorfoldgico que mostro las
formas del relieve y los procesos que las originaron, un mapa de clasificacion de suelos
segun el SUCS que mostro los tipos de suelos presentes en el relleno y un mapa de
contenido de humedad que mostro la variacion del contenido de humedad en funcion de
la profundidad. Estos mapas permitieron interpretar e integrar los datos geotécnicos
obtenidos en el relleno, asi como establecer relaciones entre las propiedades geotécnicas
y los factores geoldgicos y geomorfologicos que las condicionan. Ademas, se dictd una
catedra de conocimiento geoldgico contextualizado al personal de la EAAB, con el fin de
capacitarlos sobre los conceptos basicos de geologia y sobre la importancia y la
aplicacion de estos conocimientos para el manejo y la gestion del relleno sanitario La

Magdalena y futuros proyectos.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que los resultados obtenidos en este
proyecto confirman la hipotesis planteada al inicio del mismo, ya que se demostrd que la
implementacion de un sistema automatizado para el ingreso, procesamiento y visualizacion de
los datos geotécnicos obtenidos en el relleno sanitario La Magdalena permitié mejorar la
eficiencia, la calidad y la trazabilidad de los procesos del laboratorio de suelos y materiales de la
EAAB, asi como generar un conocimiento georreferenciado que facilita la toma de decisiones
para el manejo y la gestion del relleno. Asi mismo, se puede afirmar que se cumplieron todos los

objetivos especificos planteados al inicio del proyecto, ya que se ejecutaron ensayos y calculos
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de clasificacion de los suelos en el laboratorio, se elaboraron hojas de calculo para automatizar el
proceso computo de obtencion de las propiedades geotécnicas, se desarrolld una base de datos
geotécnicos georreferenciados con los datos de la campaiia de exploracion geotécnica, y se
elaboro6 una cartografia tematica con los datos de la base de datos. Los resultados obtenidos se
relacionan con la teoria, los conceptos y los estudios previos que se usaron como marco de

referencia para este proyecto. Por ejemplo:

» Los ensayos y calculos realizados en el laboratorio se basaron en las normas
técnicas vigentes y en los protocolos establecidos por la EAAB, asi como en los
principios y métodos expuestos por (Bowles, 1981) y por (Braja M, 2015) en sus
libros sobre mecanica de suelos e ingenieria geotécnica. Estos autores explican
como determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos
mediante ensayos normalizados, como clasificar los suelos segun diferentes
sistemas (SUCS, AASHTO), como evaluar la estabilidad, la permeabilidad, la
compresibilidad y la resistencia al corte de los suelos, y como mejorar estas

propiedades mediante técnicas de compactacion, estabilizacion o drenaje.

» Las hojas de célculo elaboradas para automatizar el proceso computo de
obtencion de las propiedades geotécnicas se basaron en las formulas y los
procedimientos descritos por (Bowles, 1981) y por (Braja M, 2015), asi como en
los criterios y los formatos establecidos por la EAAB. Estas hojas de célculo
utilizaron funciones y macros de Excel para facilitar el ingreso, el procesamiento

y la presentacion de los datos, siguiendo los principios y las técnicas expuestos
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por (Chapra et al., 2011) en su libro sobre métodos numéricos para ingenieros.
Este autor explica como crear hojas de calculo dinamicas, interactivas y
personalizadas, utilizando el lenguaje de programacion VBA para automatizar

tareas, generar graficos e informes, y validar y proteger los datos.

= La cartografia tematica elaborada con los datos de la base de datos se baso en los
criterios y estdndares cartograficos que rigen la representacion grafica de la
informacion geografica. Para la elaboracion de los mapas se utilizo el software
ArcGIS, siguiendo las pautas y sugerencias ofrecidas por (Robinson et al., 2017)
en su libro sobre elementos de cartografia. Estos autores explican como
seleccionar y clasificar las variables a representar, como elegir la proyeccion,
escala y formato adecuados, como definir la simbologia, el color y el etiquetado
adecuados, y como componer el mapa con los elementos necesarios (titulo,

leyenda, norte, escala grafica, etc.).

Los resultados obtenidos presentan algunas limitaciones, dificultades y problemas que
afectan a su validez, fiabilidad y generalizacion. Algunas de estas limitaciones que se

presentaron al momento de desarrollar este proyecto y el papel del pasante son las siguientes:

= Las pruebas y calculos realizados en el laboratorio dependen de la calidad y
representatividad de las muestras tomadas en campo, asi como de la precision y
calibracion de los equipos e instrumentos utilizados. Estos factores pueden

introducir errores o variaciones en los resultados obtenidos, lo que puede afectar a
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su comparabilidad o reproducibilidad. Para minimizar estos efectos se siguieron
los protocolos establecidos por la EAAB para la recoleccion, transporte y
almacenamiento de muestras, asi como para la realizacion, registro y control de
calidad de las pruebas. Ademas, se verificod periddicamente el funcionamiento y
calibracion de los equipos e instrumentos utilizados, y se aplicaron los factores de

correccidon necesarios.

Las hojas de célculo desarrolladas para automatizar el proceso computacional de
obtencion de propiedades geotécnicas dependen del correcto y completo ingreso
de los datos obtenidos en los ensayos al sistema unificado de laboratorio, asi
como del correcto funcionamiento del software Excel y del lenguaje VBA. Estos
factores pueden generar fallas o inconsistencias en el procesamiento o
presentacion de los resultados obtenidos, que pueden afectar su calidad o
trazabilidad. Para evitar estos problemas, se validaron y protegieron los datos
ingresados en el sistema unificado del laboratorio, se probo y se verifico la

compatibilidad y actualizacion del software Excel.

La cartografia tematica producida con datos de bases de datos depende de la
correcta seleccion y clasificacion de las variables a representar, asi como de la
correcta definicidon y aplicacion de criterios y estandares cartograficos. Estos
factores pueden afectar la calidad y precision de los mapas generados, asi como su
interpretacion y analisis. Para garantizar estos aspectos se utilizaron las fuentes

secundarias mas actualizadas y confiables para obtener los datos geologicos y
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geomorfologicos del area de influencia del relleno, las variables geotécnicas mas
relevantes y significativas para el manejo y manejo del Se seleccionaron los
métodos de relleno, se utilizaron los métodos estadisticos y espaciales mas
apropiados para clasificar y simbolizar las variables, y se siguieron las pautas y
sugerencias dadas por (Robinson et al., 2017) para preparar los mapas con todos

los elementos necesarios.

A partir de los resultados obtenidos y del analisis realizado se pueden realizar las

siguientes recomendaciones:

Continuar realizando ensayos y célculos de clasificacion de suelos en el
laboratorio de suelos y materiales de la EAAB, ampliando la muestra de puntos de
exploracion y estudiando otras propiedades geotécnicas como consolidacion,
expansion, permeabilidad y resistencia a la erosion. Estos ensayos y calculos nos
permitirdn obtener una caracterizacion geotécnica mas completa y precisa del
vertedero de La Magdalena, lo que facilitara el disefio y ejecucion de las obras

civiles necesarias para su operacion y mantenimiento.

Mantener y actualizar las hojas de célculo elaboradas para automatizar el proceso
computacional de obtencion de propiedades geotécnicas y verificando
periddicamente el funcionamiento, asi como la validez y proteccion de los datos
ingresados al sistema unido del laboratorio. Estas hojas de calculo mejoraran la

eficiencia, calidad y trazabilidad de los procesos del laboratorio de suelos y
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materiales de la EAAB, ademas de generar graficos e informes que presenten de

forma clara y precisa los resultados obtenidos.

Integrar y complementar la base de datos geotécnica desarrollada con los datos de
la campafia de exploracidon geotécnica con otras fuentes de informacion
geografica, como imagenes de satélite, fotografias aéreas, mapas topograficos,
estudios previos, etc. Esto permite enriquecer y validar la base de datos y crear
bases de datos mas detalladas. y mapas tematicos precisos que muestran la
distribucion espacial de las propiedades geotécnicas del relleno. Ademas, se
recomienda utilizar software SIG que sea mas avanzado que ArcGIS, como B.
QGIS o GRASS GIS, que ofrecen mas funcionalidades y opciones para la gestion

y analisis de datos espaciales.

Difusion y socializacion de la cartografia tematica creada con los datos de la base
de datos entre los diversos actores involucrados en la gestion del relleno sanitario
La Magdalena, tales como: instituciones ambientales y las comunidades aledafias.
Con estos mapas sera posible expresar e interpretar los resultados obtenidos en el
relleno, asi como las relaciones entre las propiedades geotécnicas y las geoldgicas.
y condiciones geomorfoldgicas que los determinan factores productores. Ademas,
se recomienda capacitar mas al personal de la EAAB en los conceptos basicos de
geologia, geomorfologia e ingenieria geotécnica, asi como la importancia de estos
conocimientos y la aplicacion de estos conocimientos en relacion con la gestion y

manejo del relleno sanitario La Magdalena.
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Se recomienda para la construccion de modelo de base de datos la adicion de una
columna para la caracterizar el color de los suelos explorados a momento de
realizar los sondeos mediante la referencia de una tabla de Munsell para facilitar

las correlaciones estratigraficas.

Se hace necesario para mejorar la eficiencia construir un mecanismo de
interconexion entre el modelo de base de datos y los libros de hojas de calculo
para el calculo de las propiedades geotécnicas. Con el objetivo de que la base de
datos extraiga los resultados de las hojas de célculo de forma inmediata, para

mejorar los tiempos de entrega de resultados.

Para el mejoramiento de todos los servicios ofrecidos por el laboratorio de suelo y
materiales deben ser construidos libros de calculo para automatizar la entrega de
resultados a los usuarios correspondientes a los ensayos de control de calidad de
todos los productos suministrados por terceros a la EAAB donde se guarde

registro de cada modificacion en el ingreso de los resultados.
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11. Conclusiones

Durante el tiempo de desarrollo de la pasantia se logré instaurar el protocolo y
sistema planteado en este proyecto para la toma de resultados en los distintos
ensayos realizados mediante el ingreso directo de los datos a los sistemas
unificados de las hojas de calculos en el laboratorio de suelos y materiales de la
EAAB.

Durante el tiempo de pasantia se logra mejorar la trazabilidad en los procesos de
ingreso, aseguramiento y entrega de resultado del laboratorio de suelos y
materiales de la EAAB al usuario mediante la construccion de hojas de calculo
dindmicas.

Se logrd mejorar la presentacion de la informacion suministrada al usuario de tal
forma en que los datos por los cuales el usuario solicita los servicios al laboratorio
de suelos y materiales de la EAAB sean visualizados de forma clara e identificar
los responsables de la entrega de los resultados.

Se construy6 una base de datos geotécnicos georreferenciados con los resultados
obtenidos en la campana de exploracion realizada en el relleno La Magdalena el
cual sirva como modelo para futuras campafas exploratorias. Ademas, el modelo
de base de satos cuenta con la facilidad de consultar para la construccion de
cartografia tematica de acuerdo con las necesidades del proyecto.

Se logré construir una libreria cartografica correspondientes a las caracteristicas
de interés geotécnico encontradas en el proyecto de exploracion en el relleno La

Magdalena, lo que logro6 zonificar en el predio las caracteristicas encontradas,
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mejorar la presentacion de los datos para facilitar el entendimiento de estos, la
construccioén de un mapa geologico de influencia en el proyecto y un mapa
geomorfologico para entender los distintos procesos de formacion del terreno que
influyen el La Magdalena.

Mediante la implementacion de las hojas de calculo desarrolladas en este proyecto
para el computo de las propiedades geotécnicas se vio mejorada la eficiencia en la
entrega de resultados.

Producto de la construccién de la cartografia teméatica que zonifica en diferentes
profundidades la consistencia y el andlisis granulométrico del suelo, se evidencia
como las caracteristicas cartografiadas varia de con la profundidad y la
lateralidad. Es posible que se deba a la interpretacion antropica y la naturaleza
propia de los depdsitos de origen lacustre y fluvial.

Se imparti6 la catedra de conocimiento geoldgico correspondiente a las

formaciones geoldgicas dentro de la jurisdiccion operativa de la EAAB.
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