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1,01 SONDEO ROTOPERCUSION EN SUELO, ROCA O CONGLOMERADO,
DIAMETRO NQ CON REVESTIMIENTO. (Incluye SPT, descripcion visual de
estratos, lecturas de campo, tipo y profundidad de muestras encontradas,
transporte de muestras y demas equipos necesarios), de 5m a 15 m de
profundidad o hasta rechazo, de acuerdo a cada sitio de exploracion. INV
E-111: 2013

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la ejecucion de perforaciones en el subsuelo mediante
el método combinado de rotopercusion y/o rotacion convencional, utilizando
tuberia de revestimiento (casing) y un diametro nominal NQ (diametro exterior de
broca aproximado de 75.7 mm / diametro de nucleo de 47.6 mm). El propdsito
principal es la exploracion geotécnica profunda en longitudes variables entre
cinco metros (5 m) y quince metros (15 m) de profundidad, o hasta alcanzar el
rechazo técnico del terreno, de acuerdo con los requerimientos especificos de
cada sitio de exploracion. La actividad incluye de forma obligatoria y rigurosa:

e La hincay extraccién de la tuberia de revestimiento.

e La ejecucion de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) segun los
lineamientos de la norma INV E-111: 2013.

e El muestreo continuo o a intervalos definidos (suelos y nucleos de
roca/conglomerado).

e La descripcidn visual y manual de los estratos encontrados.

e EIl registro minucioso de lecturas de campo (niveles freaticos, presiones,
tiempos).

e El rotulado, preservacion, almacenamiento y transporte técnico de todas las
muestras hasta el laboratorio geotécnico autorizado.

e El suministro de todo el personal calificado, herramientas, insumos y equipos
complementarios requeridos.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista debera proveer todos los materiales consumibles e insumos
necesarios para la correcta ejecucion y preservacién del sondeo, los cuales
deben incluir como minimo:

e Agua y aditivos de perforacion: Agua limpia y libre de agentes quimicos
nocivos. En caso de requerirse para estabilizar el pozo en tramos
especificos, se utilizaran polimeros biodegradables o bentonita de alta
calidad, previa autorizacién de la Supervision, garantizando que no alteren
las propiedades fisicas o quimicas de las muestras.

e Recipientes para muestras alteradas: Bolsas plasticas de polietileno de alta
densidad (calibre minimo 4), con sistema de doble sellado hermético, aptas
para conservar la humedad natural de las muestras recuperadas en el SPT.

e Cajas nucleeras: Cajas rigidas de madera inmunizada o plastico de alta
densidad (ABS/PVC virgen) con canales longitudinales de diametro NQ.
Deben incluir tapas seguras y separadores fijos de madera o plastico para
delimitar fisicamente las maniobras y las pérdidas de recuperacion.

e Elementos de marcacion y rotulado: Marcadores industriales de tinta
indeleble resistentes al agua y a la friccion, tarjetas de identificacion plasticas
y cinta adhesiva industrial de alta adherencia para el sellado de cajas.

MAQUINARIA'Y EQUIPO

Todos los equipos y herramientas propuestos por el Contratista deberan contar
con la aprobacién previa de la Supervision y encontrarse en perfecto estado
mecanico, operativo y de calibracion. El conjunto minimo de equipos incluye:



Unidad de Perforacion

e Equipo auto-transportado, sobre orugas o desmontable (tipo skid), con la
potencia, torque y velocidad de rotacion requeridos para perforar
conglomerados y rocas de alta dureza hasta la profundidad maxima
especificada.

e El sistema de avance debe permitir la combinacion de rotopercusion (para el
avance rapido y destruccién de matriz en conglomerados o suelos duros) y
rotacién pura (para la obtencion de nucleos de roca).

Tuberias, Barriles y Brocas

e Tuberia de revestimiento (Casing): Camisas de acero estructural de alta
resistencia (minimo diametro NW o equivalente) que garanticen un diametro
interno libre suficiente para el paso holgado de la sarta NQ y el muestreador
SPT.

e Sarta NQ: Tuberia de perforacion de acople rapido acoplada a un barril
muestreador de pared doble o triple (tipo Wireline o convencional) que
minimice la friccidn y la torsion sobre el nucleo de roca extraido.

e Brocas (Coronas): Brocas diamantadas (matriz impregnada o inserciones)
especificas para el tipo de roca esperado, o brocas de carburo de

tungsteno (triconos/tetraconos) para tramos de suelo o roca muy meteorizada.

Equipo para Ensayo SPT (Norma INV E-111: 2013)

e Muestreador de tubo partido: Con diametro exterior de 50.8 mm (2 pulgadas),
diametro interior de 34.9 mm (1-3/8 pulgadas) y una longitud minima de 610
mm (24 pulgadas), equipado con zapata de acero templado.

e Sarta de hinca: Tuberias de perforacion rigidas tipo AW o BW.

e Dispositivo de golpeo: Martinete con una masa exacta de 63.5 kg = 1 kg (140
Ib).

e Sistema de liberacion: Mecanismo de caida libre automatica o semi-
automatica que garantice una carrera vertical exacta de 760 mm £ 10 mm (30
pulgadas) sin fricciones significativas (se prohibe el uso de sistemas
manuales de manila y cabrestante a menos que estén expresamente
calibrados y autorizados por la Supervision).

Equipos Auxiliares

e Bomba de inyeccion de fluidos (agua o lodo) con caudal y presion regulables.
e Sonda colorimétrica o eléctrica para medicion de niveles freaticos.
e Herramientas menores de taller (llaves de tubo, prensas, calibradores).

EJECUCION DE LOS TRABAJOS
Ubicacioén e Instalacion

El Contratista localizara el sondeo en las coordenadas y cotas indicadas en los
planos de exploracion o aprobadas por la Supervisién. El equipo se nivelara y
anclara firmemente para evitar vibraciones o desviaciones en la verticalidad del
pozo (tolerancia maxima de desviacion: 1.5% de la profundidad total).

Avance del Sondeo y Uso de Revestimiento

El avance inicial en horizontes de suelo se realizara protegiendo las paredes
mediante la hinca concéntrica de la tuberia de revestimiento. No se permitira el
avance de la perforaciéon por debajo del extremo inferior del revestimiento en una
longitud mayor a la profundidad de muestreo del SPT, evitando asi el derrumbe
de las paredes o el lavado excesivo del fondo del pozo.

Ejecucion del Ensayo SPT (Suelos y Matrices Aluviales)

Se aplicara estrictamente el procedimiento de la norma INV E-111: 2013:



1. Limpieza previa: Antes de introducir el muestreador, se debe limpiar
minuciosamente el fondo del pozo mediante circulacion de fluido o lavado
controlado para eliminar detritos sueltos.

2. Marcacién: Se acopla el muestreador de tubo partido a la sarta de hinca,
se baja hasta el fondo y se marcan tres intervalos sucesivos de 15 cm (6
pulgadas) en la tuberia guia superior (total 45 cm).

3. Hinca y Registro: Se deja caer el martinete de 63.5 kg desde los 760 mm
de altura. Se registra el numero de golpes necesarios para penetrar cada uno
de los tres intervalos de 15 cm (N1, N2, N3). El valor de resistencia a la
penetracion estandar (N) sera la suma de los golpes de los dos ultimos
intervalos (N = N2 + N3).

4. Criterio de Rechazo en SPT: El ensayo se dara por terminado y se
registrara como rechazo si se presenta cualquiera de las siguientes
condiciones:

Cincuenta (50) golpes en cualquiera de los intervalos de 15 cm.
Un total de cien (100) golpes acumulados en los 45 cm de hinca.

Diez (10) golpes sucesivos sin que se observe un avance apreciable de la
herramienta.

Perforacién y Muestreo en Roca o Conglomerado Al alcanzarse el rechazo del
SPT o detectarse la presencia de un estrato de roca competente o
conglomerado denso:

Se sustituira la herramienta SPT por el barril muestreador NQ con corona
diamantada.

El avance se realizara mediante rotacion continua controlando el empuje
hidraulico y las revoluciones por minuto para evitar la quema de la broca y la
rotura artificial del nucleo.

Se mediran de forma obligatoria en cada maniobra (maximo de 1.50 m de
longitud) los siguientes indices geomecanicos:

Porcentaje de Recuperacion (REC): Relacion centesimal entre la longitud
total de fragmentos de roca recuperados y la longitud total de la maniobra
ejecutada.

indice de Calidad de la Roca (RQD): Relacién centesimal entre la suma de
las longitudes de los fragmentos de roca recuperados que sean mayores 0
iguales a 10 cm (firmes y sin fracturas causadas por la perforacion) y la
longitud total de la maniobra.

Criterios de Suspension y Profundidad del Sondeo La longitud final de
exploracion estara sujeta a las condiciones particulares de cada sitio:

Si el terreno esta constituido por suelos blandos o medianamente densos, el
sondeo avanzara obligatoriamente hasta el limite contractual de quince
metros (15.0 m).

Si se encuentra roca firme o un estrato de conglomerado de alta resistencia
antes de los 15.0 m, el sondeo podra suspenderse si se cumple el criterio de
Rechazo Definitivo: haber perforado un espesor continuo minimo de tres
metros (3.0 m) en dicho material con recuperacién continua de nucleos (RQD
evaluable) y verificacion previa del Ingeniero Geotecnista y la Supervision,
garantizando una profundidad minima total de exploracion de cinco metros
(5.0 m).

Registro de Datos de Campo y Descripcion Visual El personal técnico (gedlogo o
ingeniero de campo) mantendra al dia el libro o formato de perforacién (log de
campo), registrando para cada maniobra:

Profundidad de inicio y fin de la maniobra.



e Descripcion visual y manual de los estratos segun la clasificacion USCS
(Norma INV E-102 / ASTM D2488), detallando color, humedad, plasticidad,
consistencia, porcentaje estimativo de finos/gravas, forma de los cantos en
conglomerados y grado de meteorizacion en rocas.

e Lecturas de niveles de agua: Nivel Freatico Inicial (al detectarse), Nivel al
inicio de la jornada diaria y Nivel Final Estabilizado (minimo 24 horas
después de retirado el revestimiento).

e Pérdidas o consumos atipicos del fluido de perforacidén y variaciones en la
presiéon de la bomba.

Conservacion y Transporte de Muestras

e Muestras SPT: Se extraeran cuidadosamente del tubo partido, se describiran
y se guardaran de inmediato en las bolsas plasticas selladas para evitar la
pérdida de humedad.

e Nducleos de roca/conglomerado: Se colocaran en las cajas nucleeras
respetando estrictamente el orden de profundidad (de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha). Los tramos donde no hubo recuperacion se indicaran
colocando un bloque de madera o icopor con la longitud de la pérdida escrita
en marcador permanente.

e Transporte: Las cajas nucleeras y los recipientes de muestras se
acomodaran horizontalmente en el vehiculo de transporte, asegurados con
correas o tensores para suprimir movimientos verticales u horizontes
bruscos. El vehiculo debe contar con suspension adecuada para transitar por
las vias de acceso a los sitios de exploracién, garantizando que las muestras
lleguen al laboratorio intactas y en su estado estructural de campo.

CONDICIONES DE TRANSITO Y CONTROL DE CALIDAD

El Contratista es el unico responsable de la estabilidad del pozo durante la
ejecucion. Si un sondeo se pierde debido al colapso de las paredes por falta o
mal uso del revestimiento, atrapamiento de la sarta o impericia del personal, el
Contratista debera ejecutar un sondeo de reemplazo a una distancia no mayor a
dos metros (2 m) del punto original, asumiendo la totalidad de los costos
asociados.

La Supervision rechazara cualquier tramo de sondeo donde no se disponga de
registros completos de golpes SPT, donde las cajas nucleeras se presenten
desordenadas o mal rotuladas, o donde se evidencie un transporte inadecuado
que haya destruido las muestras.

MEDIDA Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera el Metro (m) de sondeo
ejecutado con aproximacion al décimo de metro (0.1 m). La medida se tomara
verticalmente desde la cota de la superficie del terreno natural del sitio de
exploracion debidamente nivelado hasta la profundidad final autorizada por la
Supervision, cumpliendo con los criterios de parada (entre 5.0 my 15.0 m o
rechazo técnico). No se mediran tramos perforados por encima de los limites
autorizados ni sondeos fallidos imputables al Contratista.

El pago se efectuara al precio unitario contractual estipulado en el contrato para
el item. Este precio unitario y su respectivo pago constituiran la compensacién
total y unica por todo el trabajo especificado en esta seccion, cubriendo los
siguientes costos indirectos y directos:

e Mano de obra calificada (ingenieros, gedlogos, perforadores, auxiliares).



e Suministro, depreciacion, combustibles, lubricantes, mantenimiento vy
operacion de la unidad de perforacién por rotopercusion/rotacion y sus
equipos de bombeo.

e Tuberias de perforacion, camisas de revestimiento, brocas diamantadas,
muestreadores SPT y zapatas de hinca de repuesto.

e Suministro de cajas nucleeras, bolsas herméticas, etiquetas, agua y aditivos
para lodos de perforacion.

e Ejecucién de los ensayos de penetracion estandar (SPT) in-situ de acuerdo
con la norma INV E-111: 2013.

¢ Clasificacién visual-manual en campo, toma de lecturas, control de niveles
freaticos y elaboracion de los registros (logs) de perforacién preliminares.

e Carga, amarre, transporte técnico de las muestras desde el sitio de
exploracion hasta el laboratorio geotécnico designado, y descarga de las
mismas.

e Elaboracion y entrega del reporte de resultados del item (insumo del informe
final por sitio, que se paga en el item 2.1), con los perfiles estratigraficos
digitalizados, registros fotograficos en alta resoluciéon de las cajas de
muestras y memorias de campo debidamente avaladas por el especialista.

No se reconoceran pagos adicionales por concepto de dificultades de acceso al
sitio de perforaciéon, plataformas temporales de nivelacion de los equipos,
tiempos muertos por condiciones climaticas o demoras en la aprobaciéon de
permisos ambientales o de ingreso a predios privados, costos que el Contratista
debid prever en su propuesta comercial.

1,02 PERFORACION MECANICA POR PERCUSION, SIN ROTACION (Incluye
descripcion visual de estratos, lecturas de campo, SPT, tipo y profundidad
de muestras recuperadas, datos de nivel freatico)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la ejecucion de perforaciones en el subsuelo mediante
el método de percusién, sin rotacion, utilizando un equipo liviano de perforaciéon
(tripode o torre con malacate mecanico o motorizado) que permite el avance por
golpeo y/o lavado, en sitios donde, por restricciones de acceso, espacio,
pendiente o condiciones del terreno, no sea viable o conveniente la movilizacion
del equipo de rotopercusién del item 1,01. El item incluye:

e El avance de la perforacién por percusion y lavado, con proteccion de las
paredes mediante tuberia de revestimiento cuando se requiera.

e La ejecucion de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) segun los
lineamientos de la norma INV E-111: 2013.

e La recuperacion de muestras alteradas (tubo partido) y, cuando lo indique la
Supervision, de muestras inalteradas en tubo de pared delgada (Shelby)
conforme a la norma INV E-105: 2013.

e La descripcion visual y manual de los estratos encontrados y el registro de
lecturas de campo, incluidos los niveles freaticos.

e El rotulado, preservacion, almacenamiento y transporte técnico de todas las
muestras hasta el laboratorio geotécnico.

e El suministro de todo el personal calificado, herramientas, insumos y equipos
complementarios requeridos.

Este item tiene cantidad de referencia cero (0) en el Presupuesto Oficial. Solo se
ejecutara cuando la Supervision lo apruebe previamente, con base en un
concepto técnico que justifique su uso en un sitio determinado, y su cantidad se



asignara mediante acta de reasignacion de cantidades, a los precios unitarios
ofertados y sin exceder el valor total del contrato.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista debera proveer todos los materiales consumibles e insumos
necesarios para la ejecucion y preservacion del sondeo, como minimo:

e Agua limpia para el lavado y avance de la perforacion, libre de agentes
quimicos nocivos.

e Bolsas plasticas de polietileno de alta densidad con doble sellado hermético
para muestras alteradas, y tubos de pared delgada con tapas y parafina para
muestras inalteradas, cuando aplique.

e Elementos de marcacion y rotulado de tinta indeleble, tarjetas de
identificacion y cinta de sellado.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Los equipos deberan contar con la aprobacion previa de la Supervision y
encontrarse en perfecto estado mecanico, operativo y de calibracion. El conjunto
minimo incluye:

e Tripode o torre de perforacion con malacate (manual, mecanico o
motorizado) con capacidad suficiente para la profundidad requerida.

e Tuberia de revestimiento, tuberia de perforacion (tipo AW o BW), trépano o
cincel de lavado y bomba de agua para la circulacién del fluido.

e Equipo para ensayo SPT segun la norma INV E-111: 2013: muestreador de
tubo partido de 50,8 mm de diametro exterior, martinete de 63,5 kg £+ 1 kg y
sistema de caida que garantice una carrera de 760 mm £ 10 mm.

e Sonda para medicion de niveles freaticos y herramientas menores.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El Contratista localizara el sondeo en las coordenadas aprobadas por la
Supervision, previa verificacion de redes de servicios publicos. El avance se
realizard por percusion y lavado, sin rotacién, protegiendo las paredes con
revestimiento cuando el terreno lo requiera; no se permitira tomar muestras ni
ejecutar el SPT por debajo del extremo inferior del revestimiento sin la limpieza
previa del fondo del pozo.

Los ensayos SPT se ejecutaran a los intervalos definidos por la Supervision
(como minimo cada 1,50 m o en cada cambio de estrato), aplicando el
procedimiento y los criterios de rechazo de la norma INV E-111: 2013 descritos
en el item 1,01. La perforacion se suspendera al alcanzar la profundidad
aprobada para el sitio o al presentarse rechazo del SPT; en este ultimo caso, si
se requiere continuar la exploracién en roca o conglomerado, la Supervision
podra ordenar su continuacion con el equipo del item 1,01.

El personal técnico mantendra el registro de perforacién (log de campo) con la
profundidad de cada maniobra, la descripcion visual y manual segun la
clasificacion USCS (INV E-102 / ASTM D2488), el numero de golpes del SPT, el
tipo y profundidad de las muestras y los niveles de agua (inicial y estabilizado).
Las muestras se conservaran y transportaran al laboratorio en las mismas
condiciones exigidas en el item 1,01.

CONDICIONES DE TRANSITO Y CONTROL DE CALIDAD

El Contratista es responsable de la estabilidad del pozo durante la ejecucién. Si
un sondeo se pierde por colapso de las paredes, atrapamiento de la herramienta
o impericia del personal, debera reponerlo a su costo. La Supervision rechazara



los tramos sin registro completo de golpes SPT, con muestras mal rotuladas o
con evidencia de transporte inadecuado.

MEDIDAY PAGO

La unidad de medida sera el Metro (m) de perforacién ejecutado y aceptado por
la Supervision, con aproximacion al décimo de metro (0,1 m), medido
verticalmente desde la superficie del terreno natural hasta el fondo del sondeo.
Solo se mediran las perforaciones ejecutadas previa aprobacién de la
Supervision y asignacion de cantidad mediante acta de reasignacion.

El pago se efectuara al precio unitario contractual del item, que constituye la
compensacion total por la mano de obra calificada; el suministro, operacion y
mantenimiento del equipo de percusion y sus accesorios; los ensayos SPT in
situ; los insumos para muestras; la clasificacién visual-manual y el registro de
campo; la carga, transporte y descarga de las muestras hasta el laboratorio; y la
entrega del reporte de resultados del item (insumo del informe final por sitio, que
se paga en el item 2,1). No se reconoceran pagos adicionales por dificultades de
acceso, tiempos muertos por clima o reposicion de sondeos perdidos.

1,03 APIQUES MANUALES DE 1 m X 1 m X 1,5 m METROS (toma de
muestras, relleno y adecuacion del sitio - Incluye transporte)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la excavacibn manual a cielo abierto de pozos
exploratorios, denominados apiques, con una seccion transversal cuadrada de
un metro por un metro (1.0 m x 1.0 m) y una profundidad vertical de hasta un
metro con cincuenta centimetros (1.5 m), medida desde la superficie del terreno
natural o pavimento existente. El propdsito principal es la investigacion
geotécnica superficial del subsuelo para proyectos de infraestructura Vial,
Edificaciones o Redes de Servicios. Esta técnica permite la observacion directa
de la estratigrafia, la deteccién visual de fallas o paleosuelos, y la ejecucion de
muestreos de gran volumen en estado alterado o inalterado. La actividad se
ejecutara de manera estrictamente manual para proteger estructuras adyacentes
o redes de servicios publicos subterraneos. Incluye de forma obligatoria:

e La remocion inicial de capas superficiales (afirmado, suelo organico, capa
vegetal o pavimentos si aplica).

e La excavacion vertical controlada respetando las dimensiones geométricas.

e La clasificacion e inspeccidn visual-manual de cada estrato en el sitio.

e La extraccion y embalaje técnico de muestras (bloques inalterados o bolsas
alteradas).

e Elregistro de variaciones de humedad y nivel freatico.

e EIl cargue, transporte, preservacion y entrega de muestras al laboratorio
geotécnico.

e El posterior relleno del apique utilizando suelo seleccionado, compactado por
capas.

e La restitucion de las condiciones originales de la superficie (adecuacion del
sitio, limpieza y retiro de sobrantes).

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista debera suministrar la totalidad de los materiales consumibles
requeridos para la toma, embalaje y preservacion de muestras, asi como para la
restitucion del terreno:



e Para el muestreo alterado: Bolsas plasticas transparentes de polietileno de
calibre grueso (minimo calibre 4) con capacidad para 20-30 kg, junto con
amarres plasticos herméticos.

e Para el muestreo inalterado (bloques): Cuchillos de campo, espatulas,
parafina solida purificada (refinada), brea, lona o tela de costal para envolver,
cajas de madera protectoras y estufa portatil (para fundir la parafina).

e Para el rotulado: Etiquetas de carton industrial o plastico resistente,
marcadores industriales de tinta indeleble negra y cinta adhesiva de alta
adherencia.

e Para el relleno y adecuacion: Suelo seleccionado proveniente de la misma
excavacion (libre de materia organica, basuras o sobretamafios mayores a
2"). Si el material extraido es expansivo o inadecuado para la compactacion
final, el Contratista debera suministrar material de préstamo tipo subbase
granular o suelo seleccionado de cantera aprobado por la Supervision. Agua
limpia para el proceso de compactacion.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Dado el caracter estrictamente manual de la actividad (orientado a evitar la
alteracion del entorno y las muestras), no se permite el uso de maquinaria
pesada o excavadoras mecanicas dentro del perimetro del apique. El equipo
minimo requerido es:

Herramientas Manuales de Excavacion

e Barras de acero (palas de empuje / palines), picas, palas de punta redonda y
cuadrada.

e Baldes plasticos de alta resistencia y lazos (manilas) para la extraccién
vertical del material excavado.

e Escaleras portatiles de aluminio o madera (para acceso seguro del personal).

Equipo de Seguridad y Control Hidraulico

e Equipo de entibado portatil: Tablones de madera o paneles metélicos con
puntales mecanicos (gatos), obligatorios en caso de encontrar suelos
arenosos sueltos, arcillas blandas saturadas o cuando exista riesgo
inminente de desprendimiento de paredes.

e Motobomba portatil: De combustién o eléctrica (diametro de 1.5" a 2"), con
sus respectivas mangueras de succion y descarga, para el agotamiento de
aguas en caso de registrarse infiltraciones o nivel freatico superficial.

Herramientas de Compactacion y Restitucion

e Pisén metalico manual de mano (minimo 10 kg de peso y base de 20 x 20
cm) o vibrocompactador tipo saltarin (tipo rana / sapito) accionado por motor
a gasolina, para la densificacion del suelo de relleno.

Equipo de Medicién y Transporte

¢ Flexdmetros calibrados, niveles de mano y brujulas.

e Vehiculo de transporte (camioneta o camién pequeio de estacas) con
suspension adecuada, carpa protectora y zonas de sujeciéon para el traslado

seguro de las muestras al laboratorio sin sufrir fracturas o pérdidas de
humedad.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS
Localizacién y Seguridad Preliminar

El Contratista localizara el apique en las coordenadas aprobadas por el
Ingeniero Geotecnista o indicadas por la Supervision. Antes de iniciar el corte, el
Contratista debera verificar visualmente y mediante planos récord la ausencia de
redes subterraneas de servicios publicos (gas, energia, fibra O6ptica o



acueducto). Se delimitara el area de trabajo con cinta de peligro y conos
reflectivos.

Proceso de Excavacion Manual

La excavacion se realizara verticalmente manteniendo las paredes
perfectamente aplomadas y respetando la seccién de 1.0 m x 1.0 m. El material
extraido se apilara ordenadamente a una distancia minima de 0.60 m del borde
del apique para evitar sobrecargas que causen fallas por cortante en las
paredes. Si el suelo pierde cohesion o muestra signos de inestabilidad, se
instalaran de inmediato entibados provisionales. Si aparece agua de infiltracion,
se bombeara continuamente hacia canales de drenaje externos autorizados para
evitar el lavado y ablandamiento del fondo del pozo.

Inspeccion Visual y Registro de Estratos

A medida que avance la excavacion, un geologo o ingeniero geotecnista del
Contratista inspeccionara las paredes del pozo y redactara el registro de campo
(log de apique). Se describira cada estrato bajo la metodologia Visual-Manual
(ASTM D2488 / INV E-102), registrando:

e Espesory profundidad del estrato (con precision al centimetro).

e Clasificacion estimada del suelo (USCS), color, humedad natural, plasticidad,
tenacidad y consistencia estructural.

e Presencia de raices, cantos rodados, discontinuidades o evidencias de
rellenos antropicos.

e Registro exacto de la profundidad de aparicion del nivel freatico y su nivel de
estabilizacién.

Toma y Conservacion de Muestras

e Muestras Alteradas: Se tomaran de las paredes o del fondo del apique en
cada cambio de estrato. El material se vertera en las bolsas plasticas de alta
densidad, expulsando el exceso de aire antes de realizar el doble amarre.

e Muestras Inalteradas en Bloque: En estratos cohesivos firmes donde se
requiera, se tallara cuidadosamente en la pared o fondo un bloque cubico de
suelo de aproximadamente 20 x 20 x 20 cm. El bloque se envolvera
inmediatamente en capas de lona o gasa impregnadas con una mezcla
fundida de parafina y brea (espesor minimo del sello de parafina: 3 mm) para
garantizar un aislamiento térmico y hermético absoluto que evite cambios
volumétricos.

e Rotulado: Todas las muestras se identificaran en sitio mediante tarjetas
plasticas atadas y marcas con tinta indeleble en el contenedor exterior. Los
datos minimos seran: Nombre del proyecto, ID del apique, Numero de
muestra, Intervalo de profundidad, Fecha y Técnico responsable.

Criterios de Parada

La excavacidn progresara verticalmente hasta alcanzar la profundidad

contractual de un metro con cincuenta centimetros (1.5 m). Podra suspenderse

antes unicamente si se encuentra un estrato de roca competente no excavable
con herramientas manuales (rechazo manual) o por orden expresa de la

Supervision debido a condiciones de riesgo insalvable en el sitio.

Relleno, Compactacion y Adecuacion del Sitio
Una vez autorizada la finalizacién del muestreo por la Supervisidon, se procedera
al cierre inmediato del apique:

1. El suelo de relleno (seleccionado y libre de organicos) se colocara en
capas horizontales sucesivas con un espesor suelto maximo de 15 cm.



2. Cada capa se humedecera uniformemente (cercana a su humedad 6ptima)
y se compactara vigorosamente con el pison manual o el saltarin mecanico
hasta obtener una densidad visualmente firme y homogénea, evitando
asentamientos posteriores del terreno.

3. Si el apique se ejecutd sobre una zona verde o suelo natural, se colocara
una capa final de suelo vegetal o capa organica superficial para propiciar

la restauracion de la cobertura. Si se ejecutd sobre una via afirmada o
pavimento, el Contratista debera reponer la estructura afectada empleando
materiales de iguales o superiores especificaciones a los preexistentes (concreto
o0 mezcla asfaltica si aplica), actividad que se regulara bajo las especificaciones
correspondientes de pavimentos.

4. El sitio se entregara completamente limpio, libre de lodos, escombros o
materiales sobrantes.

Manejo y Transporte de Muestras

Las muestras debidamente embaladas se cargaran horizontalmente en el
vehiculo de transporte. Los bloques inalterados se dispondran dentro de cajas
amortiguadas con aserrin, icopor o espuma para neutralizar los impactos
dinamicos de la via. El Contratista transportara las muestras directamente desde
el sitio de exploracién hasta el laboratorio geotécnico asignado, manteniendo
una velocidad moderada y garantizando una cadena de custodia técnica intacta.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision no aceptara ni medira apiques que presenten desviaciones
geométricas significativas, que no cuenten con la profundidad estipulada (salvo
rechazo en roca verificado), o cuyos registros de campo resulten incompletos o
inconsistentes. Es responsabilidad exclusiva del Contratista la reposicion a su
propio costo de cualquier muestra que resulte contaminada, rota, seca o
deteriorada por un transporte deficiente o un mal embalaje en el campo.

MEDIDAY PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
apique manual completamente excavado, muestreado, rellenado, compactado y
adecuado, de dimensiones nominales 1.0 m x 1.0 m x 1.5 m (o profundidad
menor sustentada por rechazo en roca). La medicién se realizara de forma
individual por cada pozo exploratorio ejecutado a satisfaccion y avalado
mediante el registro estratigrafico e informe técnico aprobado por la Supervision.
El pago se efectuara al precio unitario contractual fijado para el item. Este precio
y pago constituiran la compensacion total y definitiva por la ejecucién de la
actividad, cubriendo todos los costos directos e indirectos detallados a
continuacion:

e Mano de obra calificada y ayudantes para la excavacion manual, perfilado de
paredes, extraccion de materiales, cargue, humedecimiento y compactacion
del relleno.

e Costos de profesionales especializados (gedlogos/ingenieros) para el
levantamiento de los perfiles estratigraficos y descripciones visuales en
campo.

e Suministro, desgaste, mantenimiento y operacion de todas las herramientas
menores (picas, palas, barras, baldes), equipos de entibado protector,
motobombas para agotamiento de agua y equipos de compactacion
mecanica.

e Materiales e insumos de consumo para el embalaje técnico de muestras
(bolsas selladas, parafina liquida, gasas, cajas de madera, etiquetas
marcadoras y reactivos de campo).



e Suministro, transporte e instalacion de materiales de préstamo seleccionados
para el relleno final, en caso de que el suelo propio no sea apto.

e Cargue, amarre, transporte automotor de las muestras desde el punto
geografico del sitio de exploracién hasta las instalaciones del laboratorio
geotécnico designado, incluyendo el descargue técnico de las mismas.

e Limpieza general del area, retiro de materiales sobrantes hacia botaderos
autorizados, y restitucion de las condiciones originales de la superficie del
terreno.

e Elaboracion, digitalizacion y entrega del reporte de resultados del item
(insumo del informe final por sitio, que se paga en el item 2.1), con registros
fotograficos de alta resolucion de la excavacion y perfiles estratigraficos
detallados.

1,04 ENSAYO DE HUMEDAD (Norma técnica: INVE-122-13 NTC-1495-13
ASTM D2216-19.)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacidén en laboratorio del contenido de agua
(humedades naturales o de control) presentes en muestras de suelo, roca o
materiales similares, expresado como un porcentaje de la masa de suelo seco
(secado al horno). El ensayo se ejecutara de forma estrictamente obligatoria
bajo los lineamientos metodolégicos de las normas INV E-122-13 (Instituto
Nacional de Vias), su homologa nacional NTC 1495:2013 (ICONTEC) y la norma
de referencia internacional ASTM D2216-19.

El principio del ensayo se basa en determinar la masa de agua eliminada por el
secado térmico de la muestra humeda en un horno controlado a una
temperatura constante de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) hasta alcanzar una masa
constante. El contenido de agua se calcula mediante la siguiente relacion
matematica:

Donde:

w: Contenido de agua o humedad (%).

e Mw: Masa del agua eliminada (g).

e Ms: Masa de las particulas sélidas secas (g).

e Mc: Masa del contenedor limpio y seco (g).

e Mcms: Masa del contenedor mas la muestra de suelo humeda (g).
e Mocds: Masa del contenedor mas la muestra de suelo seca (g).

Esta propiedad fisica fundamental es indispensable para la correlacion de
parametros geotécnicos, el calculo de esfuerzos, la evaluacién de consistencia
(Limites de Atterberg) y el control de calidad en procesos de compactacion de
tierras.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
menores requeridos para el correcto registro, manipulacién y ejecucion del
ensayo:

e Formatos e impresion: Planillas impresas de laboratorio para el registro
manual de datos de pesaje y control de temperaturas, o sistemas de captura
digital de datos validados.

e Elementos de marcacién: Marcadores industriales resistentes al calor y
etiquetas térmicas adhesivas capaces de soportar temperaturas superiores a
120 °C sin borrarse o despegarse de los contenedores.



e Elementos de limpieza: Brochas de cerda suave, pafnos de microfibra y aire
comprimido para la limpieza minuciosa de los platillos de las balanzas y
eliminacion de particulas sueltas en los contenedores.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los equipos y herramientas empleados en el laboratorio deberan contar
con certificados de calibracion vigentes emitidos por laboratorios acreditados
ante el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) o su
equivalente internacional. El conjunto minimo de equipos incluye:

Horno de Secado (Estufa Térmica)

e Horno con sistema de ventilaciéon forzada o conveccion natural, controlado
por termostato digital, capaz de mantener de manera continua y uniforme una
temperatura de 110 £ 5 °C.

e Para suelos que contengan materia organica, yeso u otros minerales
hidratados que puedan perder agua de constitucion a altas temperaturas, el
horno debera calibrarse para operar a una temperatura controlada de 60 + 4
°C, de acuerdo con las excepciones explicitas de las normas INV E-122-13 y
ASTM D2216-19.

Balanzas de Precision
La precision de la balanza dependera de la masa minima de la muestra de

ensayo requerida, cumpliendo rigurosamente con la siguiente clasificacion de la
norma:

e Balanza Clase GP1 (Precision de 0.01 g): Requerida de forma obligatoria
para muestras con una masa menor a 200 g (tipico en suelos finos como
arcillas y limos).

e Balanza Clase GP2 (Precision de 0.1 g): Requerida para muestras con una
masa mayor o igual a 200 g (tipico en suelos gruesos, gravas y arenas).

Contenedores de Muestras (Capsulas)

e Recipientes fabricados con materiales resistentes a la corrosién y a la
alteracion térmica por calentamiento repetido (acero inoxidable, aluminio
anodizado o porcelana).

e Deben contar con tapas de ajuste hermético si las muestras no van a ser
pesadas inmediatamente después de su extraccion del horno, evitando asi la
reabsorcion de humedad del ambiente. Cada contenedor debe poseer un
numero de identificacion unico y permanente grabado.

Desecador

e Gabinete o campana de vidrio o acrilico equipado con un agente desecante
activo (como gel de silice con indicador de humedad de cobalto), utilizado
para almacenar y enfriar los contenedores con las

muestras secas antes de su pesaje final, impidiendo la ganancia de humedad
higroscopica del aire del laboratorio.

Herramientas Auxiliares y EPP

e Pinzas metalicas de cafia larga o guantes aislantes de alta temperatura para
la manipulacién segura de las capsulas calientes.
e Espatulas, cuchillos de laboratorio y bandejas de mezcla metalicas.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Preparaciéon y Seleccién de la Muestra



1. Recepcion y Conservacion: La muestra debe permanecer en sus bolsas
herméticas originales hasta el momento exacto del ensayo para evitar
pérdidas prematuras de agua.

2. Tamano de la Muestra: Se seleccionara una porcién representativa de la
muestra total, cuya masa minima humeda estara determinada por el tamafio

maximo de particula del suelo (conforme a las Tablas de Requerimientos de
Masa de las normas INV E-122 / ASTM D2216). Por ejemplo:

Tamafo Maximo de Particula < 2.0 mm (Tamiz No. 10): Masa minima = 20 g.
Tamafno Maximo de Particula < 4.75 mm (Tamiz No. 4): Masa minima = 100

g.
Tamafo Maximo de Particula < 19.0 mm (3/4"): Masa minima = 2500 g.

Procedimiento de Pesaje Inicial y Secado

1. Se registra la identificacion del contenedor y se determina su masa en
seco con la balanza adecuada (\(M_{c}\)).

2. Se coloca la muestra humeda dentro del contenedor, se coloca la tapa de
inmediato si aplica, y se registra la masa del conjunto (\(M_{cms}\)).

3. Se retira la tapa (si la tiene) y se introduce el contenedor con la muestra
dentro del horno precalentado a la temperatura normativa (110 £ 5 °C o 60
°C segun el tipo de suelo).

4. La muestra se mantendra en el horno por un periodo minimo de 16 horas
(tiempo estandar que garantiza masa constante en la mayoria de los suelos)
o hasta que dos pesajes sucesivos, separados por un intervalo de secado en
el horno, no muestren variacion en la masa.

Enfriamiento y Pesaje Final

1. Una vez cumplido el tiempo de secado, se extrae el contenedor del horno
empleando las pinzas metalicas e inmediatamente se coloca dentro del
desecador.

2. Se permite que el contenedor se enfrie hasta alcanzar la temperatura
ambiente del laboratorio (evitando corrientes de aire térmicas que alteren la
lectura de la balanza).

3. Se extrae el contenedor del desecador y se determina inmediatamente su
masa con la muestra seca (\(M_{cds}\)), registrando el valor en la planilla
técnica.

Calculos e Informe de Resultados

El Contratista calculara el porcentaje de humedad aplicando la formula
matematica descrita en la Seccién 1. El resultado final del contenido de agua se
reportara con las siguientes aproximaciones:

Con aproximacion al 0.1 % para humedades inferiores al 100 %.

Con aproximacion al 1 % para humedades superiores al 100 % (comun en
turbas o suelos organicos saturados).

El informe de resultados del laboratorio debera incluir de forma obligatoria:
Identificacion de la muestra (Proyecto, Sondeo/Apique, Profundidad),
Descripcion visual del suelo, Temperatura de secado utilizada y cualquier
anomalia observada (presencia de materia organica, conchas, etc.).

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision rechazara y ordenara la repeticion de los ensayos si se evidencia
cualquiera de las siguientes fallas operativas:

Uso de hornos que no cuenten con control termostatico o cuyas temperaturas
fluctuen fuera del rango de 110 £ 5 °C durante el secado.



e Empleo de balanzas descalibradas o que no cumplan con el nivel de
precision requerido segun la masa de la muestra.

e Permitir que las muestras secas se enfrien al aire libre expuestas a la
humedad ambiental sin el uso del desecador.

e Submuestreos que no cumplan con las masas minimas requeridas por la
norma segun el tamafno de grano.

6. MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de humedad ejecutado e informado a satisfaccion. La medicion se
realizara contabilizando de forma individual cada ensayo de contenido de agua
completado con su respectiva entrega de resultados e informe técnico de
laboratorio, debidamente avalado por el Ingeniero Geotecnista o Especialista de
Laboratorio y aprobado por la Supervisién. No se mediran ensayos duplicados
por errores del Contratista o muestras mal preservadas. El pago se efectuara al
precio unitario contractual fijado para el item. Este precio y pago constituiran la
compensacion total y unica por la ejecucion de la actividad, cubriendo todos los
costos directos e indirectos detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio, laboratoristas, auxiliares) y
el costo del personal profesional que revisa, firma y avala los calculos y
reportes.

e Costos asociados al uso, consumo energético, depreciacion, calibracion
periddica y mantenimiento preventivo de la maquinaria (hornos de secado,
balanzas de alta precision, desecadores).

e Suministro, uso y reposicion de las herramientas menores y recipientes
consumibles (capsulas de aluminio/porcelana, pinzas, espatulas, silicagel
para desecadores).

e Insumos de papeleria, impresidon de planillas, rotulado térmico e
infraestructura de software para el procesamiento de datos.

e Costos indirectos de operaciéon del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial) y cualquier otro costo necesario para entregar el ensayo bajo el
estricto cumplimiento de las normas INV E-122-13, NTC 1495:2013 y ASTM
D2216-19.

1,05 ENSAYO DE GRANULOMETRIA - GRADACION (Norma técnica: INVE-
213-13 NTC-77-18) INV E 123: 2013

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de los
tamanos de las particulas de un suelo o agregado mediante el proceso de
tamizado mecanico o manual. El ensayo se ejecutara de forma estrictamente
obligatoria bajo los lineamientos metodologicos de las normas del Instituto
Nacional de Vias: INV E-123-13 (Determinacion de la granulometria de los
suelos) e INV E-213-13 (Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos),
asi como su homologa nacional NTC 77 (2018) (Método de ensayo para el
analisis por tamizado de agregados finos y gruesos). El principio del ensayo
consiste en separar una masa conocida de material seco a través de una serie
de tamices de aberturas cuadradas progresivamente menores, dispuestos en
orden descendente. El proceso incluye obligatoriamente:

e El cuarteo y preparacion de la muestra de campo.



e El lavado previo sobre el tamiz de control No. 200 (75 w) para separar y
eliminar la fraccion fina (limos y arcillas) adherida a las particulas gruesas,
evitando la colmatacion de las mallas.

e El secado térmico posterior del material retenido.

e El tamizado mecanico o manual a través de la serie de tamices especificada.

e El pesaje de las fracciones retenidas en cada tamiz.

e El calculo analitico de los porcentajes retenidos y pasantes acumulados para
la posterior construccion de la curva granulométrica y el calculo de
coeficientes de uniformidad (Cu), curvatura (Cc) o modulo de finura segun
aplique.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
menores requeridos para el correcto registro, manipulacion y ejecucion del
ensayo:

e Agua limpia: Libre de impurezas, sales disueltas o agentes quimicos que
puedan alterar las arcillas o causar floculacién artificial durante el proceso de
lavado de la muestra.

e Formatos e impresion: Planillas de laboratorio normalizadas para el registro
manual de datos de pesaje por tamiz, o sistemas informaticos calibrados
para la captura directa de datos.

e Elementos de marcacién y limpieza: Cepillos de cerdas de alambre
(exclusivos para tamices gruesos), brochas de cerda suave de nylon o pelo
de camello (exclusivos para tamices finos, evitando danar o descalibrar los
hilos de la malla), marcadores industriales y cinta de enmascarar.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los equipos y herramientas empleados en el laboratorio deberan contar
con certificados de calibracion y verificacion vigentes emitidos por laboratorios
acreditados ante el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).
El conjunto minimo de equipos incluye:

Serie de Tamices de Abertura Cuadrada

e Los tamices deben estar fabricados con marcos cilindricos rigidos (de latén o
acero inoxidable) y mallas tejidas de alambre de acero o bronce, cumpliendo
estrictamente con las tolerancias de la norma ASTM E11.

e Serie estandar para agregados y suelos gruesos: Tamices de 3", 274", 2",
174", 1", 34", V52" 3/8", No. 4 (4.75 mm), No. 10 (2.00 mm), No. 40 (0.425 mm),
No. 100 (0.150 mm) y No. 200 (0.075 mm), junto con el fondo receptor y la
tapa del conjunto.

Agitador Mecanico de Tamices (Tamizadora o Ro-Tap)

e Equipo de accionamiento eléctrico con movimiento vibratorio, rotatorio u
oscilatorio combinado con un sistema de impactos verticales (golpeteo).
Debe asegurar que el material se mantenga en continuo movimiento sobre la
superficie de la malla, permitiendo que las particulas se orienten y pasen a
través de las aberturas de forma homogénea.

Horno de Secado (Estufa Térmica)

e Horno con sistema de ventilacion forzada o conveccion natural, controlado
por termostato digital, capaz de mantener de manera continua y uniforme una
temperatura de 110 £ 5 °C (230 = 9 °F), conforme a los requerimientos de
secado de las normas INV E-123 e INV E-213.

Balanzas de Precision



La precision de las balanzas respondera directamente a la masa de la muestra
de ensayo, cumpliendo con:

e Para agregado fino o fracciones de suelo arenoso: Balanza con legibilidad
minima de 0.1 g o de 0.1% de la masa de la muestra (la que sea mayor).

e Para agregado grueso o suelos con gravas: Balanza con legibilidad minima
de 0.5 g, 1 g0 0.1% de la masa de la muestra (la que sea mayor).

Equipos Auxiliares de Preparacion

e Cuarteadores mecanicos (tipo Riffle) con aberturas proporcionales al tamafio
maximo de particula, o lonas gruesas para cuarteo manual por el método de
cono.

e Vasijas metalicas o plasticas de alta resistencia para el lavado y
almacenamiento intermedio de muestras, y una fuente de agua con boquilla
difusora de baja presion.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Reduccién y Tamaio de la Muestra de Ensayo

1. La muestra de campo se homogeneizara y se reducird mediante cuarteo
mecanico o manual hasta obtener la masa minima requerida para el ensayo.

2. La masa minima de la muestra seca estara condicionada estrictamente por
el Tamafio Maximo Nominal (TMN) de las particulas de acuerdo con las
tablas normativas de la INV E-123 e INV E-213. Por ejemplo:

e Para Agregado Fino (pasa 100% tamiz 3/8": Minimo 300 g (suelos) o 300 g
(agregados).

e Para Agregado Grueso con TMN de '2": Minimo 2000 g (2.0 kg).

e Para Agregado Grueso con TMN de %": Minimo 5000 g (5.0 kg).

e Para Agregado Grueso con TMN de 1": Minimo 10000 g (10.0 kg).

Proceso de Lavado (Operacién Esencial)

1. La muestra seleccionada se secara en el horno a 110 £ 5 °C hasta masa
constante, registrando con precision su peso seco inicial (Msi).

2. Se coloca la muestra en un recipiente, se cubre con agua y se agita
vigorosamente para lograr la suspension total de los finos.

3. El agua de lavado impregnada de finos se vierte inmediatamente a través
del tamiz No. 200 (protegido en la parte superior por un tamiz No. 10 o No.
16 para evitar que las particulas gruesas dafien la malla fina). El lavado
continuara hasta que el agua que pasa a través del tamiz sea completamente
clara.

4. Todo el material retenido en los tamices de proteccion y en el tamiz No.
200 se devuelve minuciosamente al recipiente de ensayo mediante un chorro
de agua suave.

Secado Posterior y Tamizado Mecanico

1. Se decanta el exceso de agua limpia del recipiente y se introduce la
muestra lavada al horno a 110 = 5 °C hasta masa constante. Una vez fria, se
pesa la muestra lavada y seca (Msl). La diferencia entre Msi y Msl
representara la masa del material fino perdido por lavado (pasa tamiz No.
200).

2. Se encaja la serie de tamices limpios en orden descendente sobre el
agitador mecanico, colocando el material seco en el tamiz superior.

3. Se acciona el agitador mecanico por un periodo de tiempo técnicamente
suficiente (generalmente entre 10 y 15 minutos). El tamizado se considerara



completo unicamente si se cumple que, tras un minuto de tamizado manual
individual, no pasa mas del 1% en masa del material retenido en ningun
tamiz.

Pesaje e Informe de Resultados

1. Se determina la masa del material retenido en cada uno de los tamices de
forma individual y acumulada utilizando la balanza de precisidon
correspondiente.

2. La suma de todas las masas retenidas en cada tamiz mas el material
recogido en el fondo receptor debe ser igual a la masa lavada y seca (Msl),
admitiéndose una tolerancia maxima de error por pérdida o ganancia de
material no mayor al 0.3% del peso inicial; si excede este limite, el ensayo
sera anulado.

3. Se calculan los porcentajes retenidos, retenidos acumulados y pasantes
acumulados con base en la masa seca inicial (Msi), reportando los

resultados analiticos con aproximacion al 0.1%. El informe final incluira la curva
granulométrica en un formato semilogaritmico.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervisidon rechazara el ensayo y ordenara su repeticion a costo del
Contratista si se detecta alguna de las siguientes anomalias:

e Omitir el proceso de lavado de la muestra sobre el tamiz No. 200 antes del
tamizado seco.

e Sobrecargar los tamices con una masa superior a la capacidad geométrica
de la malla, lo que impide el libre paso de las particulas pequefas (la capa de
material retenido no debe exceder el tamafo nominal de la abertura o la
masa maxima especificada por unidad de area en la norma).

e Utilizar mallas rotas, distorsionadas, colmatadas u oxidadas.

o Diferencias mayores al 0.3% entre el peso de control seco y la suma final de
las fracciones retenidas.

MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de granulometria (analisis granulométrico por tamizado) completamente
ejecutado e informado a satisfaccion. La medicién se realizara computando de
forma individual cada ensayo finalizado que cuente con su respectiva planilla de
pesajes, calculo de porcentajes y grafica de la curva granulométrica,
debidamente avalado por el Ingeniero Geotecnista o Especialista de Laboratorio
y aprobado por la Supervision. El pago se efectuara al precio unitario contractual
fijado para el item. Este precio y pago constituiran la compensacion total y unica
por la ejecucion de la actividad, cubriendo todos los costos directos e indirectos
detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio, laboratoristas, auxiliares) y
el costo del personal profesional que revisa, procesa los datos y avala el
informe técnico final.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
calibracion periédica y mantenimiento preventivo de la maquinaria de
laboratorio (hornos de secado, balanzas de alta precisién, agitadores
mecanicos de tamices).

e Suministro, uso, desgaste y reposicion de la serie completa de tamices
normativos certificados, cuarteadores de muestras, recipientes metalicos,
brochas especiales y elementos de limpieza.



e Consumo de agua industrial o limpia para el proceso de lavado previo de las
muestras.

e Insumos de papeleria, impresion de planillas técnicas, elaboracion de
graficos semilogaritmicos de gradacion y almacenamiento digital de la
informacion.

e Costos indirectos de operacién del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de las normas INV E-
123-13, INV E-213-13 y NTC 77 (2018).

1,06 ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (LL, LP) (Norma técnica: INVE-
125-13 INVE-126-13 NTC- 4630-99 ASTM D4318-17e1)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacion en laboratorio de los limites de
consistencia o Limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico) de la
fraccion de suelo fino que pasa por el tamiz No. 40 (0.425 mm). El ensayo se
ejecutara de forma estrictamente obligatoria bajo los lineamientos metodologicos
de las normas del Instituto Nacional de Vias: INV E-125-13 (Limite Liquido de los
suelos), INV E-126-13 (Limite Plastico e indice de Plasticidad de los suelos), su
homodloga nacional NTC 4630 (1999) y la norma de referencia internacional
ASTM D4318-17e1. Estas propiedades fisicas definen los contenidos de
humedad criticos en los cuales el comportamiento de un suelo cohesivo transita
entre los estados solido, semisolido, plastico y liquido:

e Limite Liquido (LL): Es el contenido de agua, expresado en porcentaje, con el
cual el suelo cambia de un estado plastico a un estado liquido. Se define
operacionalmente como la humedad requerida para que las dos mitades de
un talud de suelo, separadas por un ranurador normalizado dentro de la
cazuela de Casagrande, se unan en el fondo de la ranura a lo largo de una
distancia de 13 mm (0.5") tras recibir exactamente 25 golpes a una velocidad
controlada.

e Limite Plastico (LP): Es el contenido de agua, expresado en porcentaje, con
el cual el suelo cambia de un estado semisdlido a un estado plastico. Se
define operacionalmente como la humedad en la cual el suelo comienza a
agrietarse y desmoronarse al ser moldeado manualmente en cilindros de 3.2
mm (1/8") de diametro sobre una superficie lisa no absorbente.

 Indice de Plasticidad (IP): Es el rango de contenidos de humedad en el cual
el suelo exhibe un comportamiento plastico. Se calcula de forma analitica
mediante la diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite Plastico:

IP=LL-LP

Estos parametros de plasticidad son indispensables para la clasificacion de
suelos por los sistemas USCS y AASHTO, y permiten predecir fenomenos de
expansividad, compresibilidad y susceptibilidad al agua en proyectos
geotécnicos.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
menores requeridos para la preparacion de las muestras y ejecucion del ensayo:

e Agua destilada o desmineralizada: Utilizada de forma obligatoria para
humedecer e hidratar la muestra durante el mezclado. Se prohibe
terminantemente el uso de agua de chorro o corriente, ya que los iones y



sales minerales presentes pueden alterar significativamente las fuerzas
electroquimicas de las arcillas, falseando los resultados de plasticidad.

e Formatos e impresion: Planillas normalizadas de laboratorio para el registro
de golpes, pesajes humedos/secos y trazado de la curva de fluidez.

e Elementos menores: Papel absorbente, toallas de limpieza, marcadores
industriales de tinta indeleble y etiquetas de identificacion térmica para las
capsulas de humedad.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los aparatos empleados en el laboratorio deberan contar con certificados
de calibracion y verificacion geométrica vigentes emitidos por laboratorios
acreditados ante el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).
El conjunto minimo de equipos incluye:

3.1 Aparato de Limite Liquido (Cazuela de Casagrande)

e Dispositivo mecanico integrado por una copa de bronce normalizada
montada sobre una base de caucho duro de resiliencia especifica (segun
especificaciones técnicas de ASTM D4318). EI mecanismo debe incluir un
arbol de levas disefado para levantar la copa verticalmente y dejarla caer

en caida libre desde una altura exacta de 10 + 0.2 mm. Puede ser de
accionamiento manual o motorizado (a una velocidad constante de 2 golpes por
segundo).

Herramientas de Ranuraciéon (Ranuradores)

e Ranurador Plano (Tipo Casagrande o ASTM): Herramienta normalizada con
dimensiones calibradas para cortar una ranura de 2 mm de ancho en el
fondo, 11 mm de ancho en la parte superior y 8 mm de profundidad.

e Ranurador Curvo (Tipo AASHTO): Permitido unicamente para suelos de baja
plasticidad donde el ranurador plano tienda a rasgar o deslizar la masa de
suelo en lugar de cortarla.

Placa de Vidrio Esmerilado (Limite Plastico)

e Placa de vidrio de seccion cuadrada o rectangular (minimo 30 x 30 cm), con
superficie esmerilada o texturizada no absorbente, utilizada para realizar el
rolado manual de los cilindros de suelo sin absorber agua de la muestra.

e Varilla de comparacion: Cilindro metalico de referencia con un diametro
exacto de 3.2 mm (1/8") para verificar visualmente el diametro de los rollos
de suelo durante el ensayo.

Horno de Secado y Balanza de Precision

e Horno de secado: Con control térmico por termostato digital con ventilaciéon
forzada, ajustado continuamente a 110 £ 5 °C (230 + 9 °F).

e Balanza de precision: Con legibilidad minima y resolucion de 0.01 g (Clase
GP1), obligatoria debido a que las masas de control de humedad para estos
limites son muy pequefias (generalmente entre 5 g y 15 g) y cualquier
variacién milimétrica altera severamente el porcentaje calculado.

Herramientas Auxiliares de Mezclado

e Capsula de evaporacion o plato de mezclado de porcelana o acero inoxidable
(aproximadamente 115 a 150 mm de diametro).

e Espatulas flexibles de acero inoxidable con hojas de borde recto
(aproximadamente 75 a 100 mm de longitud).

e Contenedores o capsulas de humedad de aluminio anodizado con tapas
herméticas numeradas.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS



El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Preparacién de la Muestra (Via Homeda o Seca)

1. Se tomara una porcion representativa del suelo que pase por el tamiz No.
40 (0.425 mm) con una masa minima de 150 a 200 g. Se prefiere
metodolégicamente la preparacion por via humeda para evitar alteraciones
por secado previo en arcillas altamente estructuradas.

2. El suelo se colocara en el plato de mezclado y se le adicionara agua
destilada gradualmente, amasandolo vigorosamente con la espatula hasta
formar una pasta homogénea y de consistencia pastosa suave.

3. La muestra se dejara reposar en un recipiente hermético durante un
periodo minimo de curado (entre 2 y 16 horas, dependiendo de la naturaleza
quimica de la arcilla) para garantizar una distribucién uniforme de la
humedad en la red cristalina del suelo.

Determinacién del Limite Liquido (LL)

1. Se coloca una porcion de la pasta hidratada en la cazuela de Casagrande,
nivelando la superficie con la espatula de modo que alcance un espesor
maximo de 10 mm en el punto de mayor profundidad.

2. Se divide el suelo trazando una ranura limpia y vertical a lo largo de la
linea central de la copa utilizando el ranurador calibrado, en un solo
movimiento perpendicular a la superficie de la copa.

3. Se acciona el aparato girando la manivela a una velocidad constante de 2
golpes por segundo. Se cuenta y registra el numero de golpes necesarios
para que los bordes de la ranura se unan en una longitud continua de 13 mm
(0.5").

4. Se toma inmediatamente una porcién de suelo de la zona de unién y se
introduce en una capsula para determinar su contenido de agua (humedad)
en el hornoa 110 £ 5 °C por 16 horas.

5. El ensayo se repetira al menos para tres puntos a diferentes contenidos de
agua, distribuidos uniformemente en un rango comprendido entre 15 y 35
golpes (un punto entre 15-25 golpes, otro cercano a 25 golpes y otro entre
25-35 golpes).

6. Calculo: Los datos se grafican en una escala semilogaritmica (Contenido
de agua vs. Logaritmo del numero de golpes). El Limite Liquido (LL)
correspondera a la humedad interpolada matematicamente para la
interseccion exacta con los 25 golpes en la "curva de fluidez".

Determinaciéon del Limite Plastico (LP)

1. De la muestra preparada originalmente, se tomara una porcion de
aproximadamente 20 g y se dejara reducir su humedad al aire o sobre un
papel absorbente hasta que adquiera una consistencia moldeable que no se
adhiera a las manos.

2. Se selecciona una masa de 1.5 a 2.0 g y se moldea con los dedos una
pequefia esfera. Posteriormente, se rueda la esfera con la palma de la mano
sobre la placa de vidrio esmerilado aplicando una presién uniforme, formando
un cilindro de diametro decreciente.

3. El proceso de rolado continuara hasta que el cilindro alcance un diametro
exacto de 3.2 mm (1/8"). Si el cilindro alcanza este diametro sin agrietarse ni
desmoronarse, se reune la masa, se amasa para evaporar un poco de
humedad y se repite el proceso.



4. El Limite Plastico se alcanza exactamente cuando el cilindro de suelo se
agrieta y se fragmenta en pedazos pequefios de unos 6 mm de longitud al
llegar simultaneamente al diametro de 3.2 mm.

5. Los fragmentos desmoronados se recogen inmediatamente y se depositan
en una capsula tarada para determinar su humedad en el horno. Se deben
realizar por lo menos dos determinaciones independientes y el Limite
Plastico (LP) sera el promedio de las humedades, con una diferencia maxima
admitida entre ambas pruebas menor al 1.4%.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervisién ordenara la anulacion y repeticién de los ensayos si comprueba
cualquiera de las siguientes fallas de control de calidad:

e Utilizar agua corriente o de grifo en lugar de agua destilada.

e Descalibracion en la altura de caida de la cazuela de Casagrande (fuera del
rango de 10 £ 0.2 mm) o ranuradores desgastados que no cumplan con las
dimensiones geométricas normalizadas.

e Puntos de ensayo mal distribuidos para la curva de fluidez o que se ubiquen
por fuera del rango de 15 a 35 golpes.

e Realizar el rolado del Limite Plastico sobre superficies absorbentes (como
papel de filtro o cartén) en lugar de la placa de vidrio esmerilado.

e Uso de balanzas con una precision inferior a 0.01 g.

MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de Limites de Atterberg completamente ejecutado e informado a
satisfaccion. La medicién se realizara contabilizando de forma individual cada
conjunto integral de ensayos (que comprende la ejecucion del Limite Liquido,
Limite Plastico y el calculo del indice de Plasticidad) que cuente con su
respectiva planilla de laboratorio, grafica de la curva de fluidez y reporte de
resultados, debidamente avalado por el Ingeniero Geotecnista o Especialista de
Laboratorio y aprobado por la Supervision. El pago se efectuara al precio unitario
contractual fijado para el item. Este precio y pago constituiran la compensacién
total y unica por la ejecucion de la actividad, cubriendo todos los costos directos
e indirectos detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio, laboratoristas, auxiliares) y
el costo del personal profesional especialista que procesa, calcula e
interpreta los resultados para la firma del informe definitivo.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
calibracion peridodica y mantenimiento preventivo de la maquinaria de
laboratorio (aparato de Casagrande, hornos de secado con termostato,
balanzas analiticas de alta precision Clase GP1).

e Suministro, uso y reposicion de las herramientas menores y recipientes de
control (ranuradores normalizados, placas de vidrio esmerilado, varillas de
comparacion, capsulas de evaporacion de porcelana, espatulas de acero y
capsulas de aluminio con tapa hermética).

e Suministro y consumo de agua destilada o desmineralizada de alta pureza
para la hidratacion controlada de los suelos finos.

e Insumos de papeleria, impresion de planillas técnicas, procesamiento digital
de la curva de fluidez y almacenamiento magnético de los informes.

e Costos indirectos de operacion del Contratista (la administracién se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de las normas INV E-
125-13, INV E-126-13, NTC 4630 (1999) y ASTM D4318-17e1.



1,07 ENSAYO PESO UNITARIO PARA SUELO Y ROCA (Norma técnica:
ASTM D7263-21)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacion en laboratorio del peso unitario
humedo (y), peso unitario seco (yd), densidad humeda (p) y densidad seca (pd)
de muestras de suelo integras (inalteradas o remoldeadas) y nucleos de roca,
expresando la relacion entre la masa de la muestra y el volumen total que esta
ocupa. El ensayo se ejecutara de forma estrictamente obligatoria bajo los
lineamientos metodologicos de la norma de referencia internacional ASTM
D7263-21, aplicable a especimenes con geometria regular o irregular. El
principio del ensayo varia segun las caracteristicas fisicas de la muestra:

e Meétodo A (Geometria Regular): Se aplica a especimenes cilindricos o
prismaticos tallados directamente de bloques inalterados, tubos Shelby o
nucleos de perforacion NQ. El volumen (V) se calcula mediante mediciones
lineales directas de sus dimensiones geométricas utilizando un calibrador
vernier.

e Meétodo B (Desplazamiento de Agua / Geometria Irregular): Se aplica a
muestras que no pueden ser talladas con formas regulares (por ejemplo,
fragmentos de roca fracturada o conglomerados). El volumen se determina
midiendo de forma indirecta el volumen de agua desplazado por la muestra
sumergida, requiriendo un sellado previo e impermeable con parafina fundida
para evitar que el agua penetre en los poros del espécimen durante la
inmersion.

Esta propiedad fisica fundamental es indispensable para el calculo de empujes

de tierra, analisis de estabilidad de taludes, capacidad portante de

cimentaciones, asentamientos y la conversion de esfuerzos totales a efectivos.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
requeridos para la correcta preparacion, sellado y ejecucion del ensayo:

e Parafina solida purificada (Refinada) y brea: Utilizada en el Método B para el
sellado hermético de muestras irregulares. Debe poseer una densidad
conocida y constante verificada en laboratorio (tipicamente entre 0.87 y 0.91
g/cm3).

e Agua limpia o destilada: Utilizada para llenar el tanque de inmersion en el
método de desplazamiento volumétrico o balanza hidrostatica.

e Formatos e impresion: Planillas de laboratorio normalizadas para el registro
de dimensiones lineales, pesajes al aire, pesajes sumergidos, control de
taras de parafina y temperaturas del horno.

e Insumos de corte y marcacion: Hilos de alambre fino de acero, cuchillos de
campo, espatulas de laboratorio (para el perfilado y tallado de muestras),
marcadores industriales y etiquetas adhesivas.

MAQUINARIA'Y EQUIPO

Todos los aparatos empleados en el laboratorio deberan contar con certificados
de calibracion vigentes emitidos por laboratorios acreditados ante el Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) o su equivalente internacional. El
conjunto minimo de equipos incluye:

Balanzas de Precision e Hidrostatica

e Balanza de precisién (Operacién estandar): Con capacidad suficiente segun
el tamafo del espécimen y una legibilidad minima de 0.01 g (Clase GP1)



para muestras de menos de 200 g, o de 0.1 g para muestras mayores,
garantizando una resolucion optima para el calculo de densidades.

e Balanza Hidrostatica (Método B): Balanza adaptada con un gancho inferior
que permite suspender una canastilla de alambre sumergida dentro de un
tanque de agua, disefiada para registrar la masa sumergida de la muestra sin
interferencias dinamicas.

Instrumentos de Medicién Lineal (Método A)

e Calibrador Vernier (Pie de rey): Digital o analdgico, con una legibilidad
minima de 0.02 mm o 0.01 mm, utilizado para tomar multiples lecturas de
altura y diametro (minimo tres lecturas por dimension) en especimenes con
geometria regular.

Horno de Secado (Estufa Térmica)

e Horno con sistema de ventilacion forzada controlado por termostato digital,
capaz de mantener de manera continua y uniforme una temperatura de 110 £
5 °C (230 £ 9 °F), utilizado para determinar la humedad final de la muestra y
calcular el peso unitario seco. Para suelos organicos o con presencia de yeso
se calibrara a 60 + 4 °C.

Dispositivo de Fundiciéon de Parafina (Método B)
o Estufa eléctrica portatil o crisol con control de temperatura para fundir la

parafina de forma segura, evitando que esta llegue a su punto de ignicion o
sobrecalentamiento, lo cual alteraria su densidad estructural.

Herramientas Auxiliares de Tallado
e Mitre de laboratorio, torno manual para tallado de cilindros, sierras de

alambre, y desbastadores de bordes para garantizar caras perfectamente
planas y paralelas en las muestras regulares.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Preparacién de la Muestra

e La muestra (suelo inalterado o roca) se extraera cuidadosamente de su
empaque de campo (tubo Shelby o caja nucleera), evitando la pérdida de
humedad natural o su desmoronamiento.

e Se seleccionara el método de ensayo (A o B) dependiendo de si la cohesion
intrinseca del material permite o no un tallado geométrico regular.

Procedimiento por el Método A (Especimenes Regulares)

1. Se talla un espécimen cilindrico o prismatico de dimensiones controladas
(se sugiere un diametro minimo de 35 mm y una relacion altura/diametro
entre 2.0y 2.5).

2. Se determina y registra la masa humeda inicial de la muestra (Mt) con la
balanza de precision.

3. Se miden con el calibrador vernier la altura (H) y el diametro (D) en
diferentes puntos del cilindro. Se calcula el volumen promedio (V) aplicando
férmulas geométricas estandar.

4. Se introduce la muestra en el horno a 110 £ 5 °C por un minimo de 16
horas para determinar la masa seca (Ms).

Procedimiento por el Método B (Especimenes Irregulares por Parafinado)

1. Se selecciona un fragmento firme e irregular de la muestra y se determina
su masa humeda inicial al aire (Mt).



2. Utilizando un pincel o por inmersion rapida, se recubre la totalidad de la
muestra con una capa uniforme de parafina fundida. Se deja enfriar y se
verifica que no existan burbujas de aire atrapadas ni fisuras que permitan la
entrada de agua.

3. Se determina la masa de la muestra parafinada al aire (Mtp). La masa de
la parafina agregada se calcula como: Mp = Mtp - Mt.

4. Se suspende la muestra parafinada en la balanza hidrostatica y se registra
su masa sumergida en el agua (Msub).

5. Célculo del Volumen: EIl volumen total del espécimen sin parafina (V) se
determina restando el volumen ocupado por la parafina (Vp = Mp / pp) al
volumen total desplazado:

Donde pw es la densidad del agua a la temperatura de ensayo y pp es la
densidad de la parafina.

6. Se retira la capa de parafina, se toma una porcién interna del suelo y se
seca en el horno a 110 £ 5 °C para hallar el contenido de humedad (\(w\)).

Calculos Analiticos
Con los datos obtenidos, se calculan las siguientes propiedades:

e Peso Unitario Himedo (y): y = (Mt x g) / V (expresado en \(KN/m#3\).

e Peso Unitario Seco (yd): yd = (y): y/ (1 + (w/100)) o yd = (Ms * g) / V
(expresado en kKN/m”3).

e El informe de resultados del laboratorio reportara los valores de densidad y
peso unitario con una aproximacion minima al 0.01 \(g/cm”3\) (o0 0.1 KN/mA3).

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervisidbn rechazara el ensayo y ordenara su repeticion a costo del
Contratista si se detecta alguna de las siguientes anomalias:

e Especimenes del Método A con caras imperfectas, no paralelas o con
desmoronamientos visibles que alteren el calculo del volumen geométrico.

e Capas de parafina defectuosas (con burbujas de aire visibles o fisuras que
permitan la absorcion de agua por el suelo durante la inmersion).

e Omitir la correccion por densidad de la parafina o por temperatura del agua
en los calculos volumétricos del Método B.

e Uso de balanzas descalibradas o instrumentos de medicion lineal con
resoluciones inferiores a las especificadas por la norma ASTM D7263-21.

MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de peso unitario para suelo y roca completamente ejecutado e informado
a satisfaccion. La medicion se realizara contabilizando de forma individual cada
determinacién completada (humeda y seca) que cuente con su respectiva
planilla de calculos, metodologia de ensayo especificada (Método A o B) y
reporte de resultados, debidamente avalado por el Ingeniero Geotecnista o
Especialista de Laboratorio y aprobado por la Supervision. El pago se efectuara
al precio unitario contractual fijado para el item. Este precio y pago constituiran
la compensacion total y unica por la ejecucion de la actividad, cubriendo todos
los costos directos e indirectos detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio, torneros de muestras,
auxiliares) y el costo del personal profesional que revisa, calcula y firma el
informe técnico definitivo.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
calibracion periédica y mantenimiento preventivo de la maquinaria de



laboratorio (balanzas de precision, sistemas de balanza hidrostatica con
tanques de inmersion, calibradores vernier digitales, hornos de secado con
termostato).

e Suministro, uso y reposicion de consumibles y herramientas menores
(parafina refinada, brea, pinceles, hilos de alambre de acero, mitres de
tallado, espatulas y capsulas de humedad).

e Insumos de papeleria, impresion de planillas técnicas de laboratorio vy
procesamiento digital de la informacion.

e Costos indirectos de operacién del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de la norma
internacional ASTM D7263-21.

1,08 ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELO (suelos granulares o
cohesivos) INV E 125 - 126 :2013.

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacién en laboratorio de la resistencia al
esfuerzo cortante de una muestra de suelo (fino cohesivo o granular), sometida
a un proceso de consolidacion previa bajo una carga normal conocida v,
posteriormente, a una falla por corte a lo largo de un plano de deslizamiento
horizontal predeterminado a una velocidad de deformacion lo suficientemente
lenta para garantizar condiciones drenadas (disipacion total de presiones de
poros). El ensayo se ejecutara de forma estrictamente obligatoria bajo los
lineamientos metodolégicos de la norma oficial colombiana INV E-154-13 o su
referente internacional de validacion ASTM D3080/D3080M-11. A través de esta
prueba de laboratorio se obtienen los parametros de resistencia al corte del
suelo:

e Cohesion efectiva (¢’): Resistencia intrinseca de la matriz de suelo debida a
fuerzas electroquimicas entre particulas finas, expresada en kilopascales
(kPa) o kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm”2).

e Angulo de friccion interna (@’): Resistencia al deslizamiento debida a la
friccion y entrelazamiento mecanico entre los granos del suelo, expresada en
grados sexagesimales (°).

Estos parametros se deducen a partir de la envolvente de falla de Mohr-
Coulomb, obtenida al ensayar un minimo de tres (3) especimenes idénticos bajo
diferentes esfuerzos normales (o), graficando los esfuerzos cortantes maximos o
residuales (t) mediante la ecuacion lineal fundamental:

Tt=c +0*tan(d’)
MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
menores requeridos para el correcto acondicionamiento y ejecucion del ensayo:

e Agua destilada o desmineralizada: Requerida obligatoriamente para inundar
la caja de corte durante la fase de saturacion y consolidacién de la muestra,
impidiendo perturbaciones idnicas en arcillas activas.

e Piedras porosas: Discos o placas permeables de 6xido de aluminio o carburo
de silicio con porosidad adecuada para permitir el libre flujo de agua sin que
los finos del suelo penetren en ellas. Deberan limpiarse mediante ultrasonido
o ebullicién antes de cada uso.



e Papel de filtro: Discos de papel absorbente de filtracion lenta (tipo Whatman
No. 54 o equivalente) colocados entre el suelo y las piedras porosas para
evitar la colmatacion de estas ultimas.

e Grasa de silicona o teflon liquido: Aplicada en las caras internas de las dos
mitades de la caja de corte para minimizar la friccion parasita entre el marco
metalico y el suelo durante la aplicacién de la fuerza tangencial.

e Formatos técnicos: Planillas impresas o digitales parametrizadas para
registrar lecturas de deformacién vertical (consolidacion), deformacion
horizontal y fuerza de corte en tiempo real.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los aparatos empleados deberan contar con certificados de calibracion y
verificacion metrologica vigentes expedidos por laboratorios acreditados ante el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC). El conjunto minimo
de equipos incluye:

Maquina de Corte Directo

e Equipo motorizado con un sistema de velocidad de avance horizontal
regulable y controlado de forma electréonica mediante un motor paso a paso,
capaz de mantener velocidades constantes desde 0.0001 mm/minhasta 2.0
mm/min de manera ininterrumpida.

Caja de Corte (Split Box)

e Caja de acero inoxidable o bronce dividida horizontalmente en dos mitades
simétricas. Puede ser de seccion circular o cuadrada (con dimensiones
tipicas minimas de 60 mm de lado/diametro y un espesor inicial minimo de
muestra de 20 mm). ElI disefio debe garantizar que la relacion
diametro/espesor sea de por lo menos 3:1.

Sistemas de Aplicacion de Carga y Medicion

e Carga Normal: Sistema de palancas mecanicas con pesas muertas o piston
neumatico/hidraulico calibrado para aplicar y mantener esfuerzos normales
constantes sobre la muestra con una precision de +- 1%.

e Transductor de Fuerza (Célula de Carga): Dispositivo electronico acoplado al
marco de corte para medir la fuerza cortante horizontal con una resolucion
minima de 0.1 N 0 0.01 kgf.

¢ Indicadores de Deformaciéon (LVDT o Comparadores de Caratula):

e Un sensor horizontal para medir el desplazamiento de corte con rango
minimo de 15 mm y resolucion de 0.01 mm.

e Un sensor vertical para medir los cambios volumétricos (asentamiento o
dilatancia) durante la consolidacion vy la falla, con resolucién minima de 0.001
mm.

Horno de Secado y Balanza de Precisiéon

e Horno de secado: Con control térmico digital por conveccion forzada ajustado
continuamente a110 +- 5 °C.

e Balanza de precision (Clase GP1): Con legibilidad de 0.01 g, obligatoria para
determinar las densidades iniciales y contenidos de humedad antes y
después de la falla.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Preparacion y Tallado de los Especimenes

1. Suelos Cohesivos: A partir de un bloque inalterado o tubo Shelby, se corta
un prisma grueso y, empleando un anillo cortador metalico de dimensiones



idénticas al interior de la caja de corte, se perfila la muestra con un cuchillo
de campo o sierra de alambre hasta que encaje perfectamente sin dejar
vacios perimetrales. Las caras superior e inferior deben quedar
completamente planas y rasantes.

2. Suelos Granulares: El suelo seco o a la humedad de control se compacta
directamente dentro de la caja de corte ensamblada (con los pines de
seguridad puestos) en un numero determinado de capas utilizando un pison
de cara plana, controlando la masa de suelo vertida para garantizar la
densidad de campo o de disefio preestablecida.

Fase de Consolidaciéon y Saturacion

1. Se ensambla la caja de corte en la maquina, se colocan las piedras
porosas humedas y el papel de filtro envolviendo al suelo.

2. Se aplica el piston de carga vertical e inmediatamente se llena la camara
exterior con agua destilada para inundar el espécimen (fase de saturacion).

3. Se aplica el primer esfuerzo normal seleccionado (o1, por ejemplo 50
kPa). Se toman lecturas del deformimetro vertical a intervalos de tiempo
normalizados (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30 min, y hasta 24 horas) para
construir la curva de consolidacion vertical (método de Taylor o Casagrande).

4. La muestra se considera consolidada cuando ha alcanzado el 100% de la
consolidacion primaria (t100).

Determinacién de la Velocidad de Corte (Criterio Drenado)

Para asegurar que no se generen presiones de poros espureas durante la falla
de suelos finos, la velocidad maxima de deformacion horizontal (r) se calculara
de forma analitica en funcién del tiempo requerido para alcanzar la falla (if): Tf =
50 * t50 r = df / tf Donde t50 es el tiempo necesario para alcanzar el 50% de la
consolidacion primaria y df es el desplazamiento horizontal estimado al cual
ocurrira la falla (tipicamente entre 4 mm y 6 mm para suelos plasticos). Para
arenas limpias de libre drenaje, la velocidad estandar permitida suele ser de 0.5
mm/min a 1.0 mm/min.

Fase de Cizalladura o Corte

1. Se retiran los pines de alineacién vertical que mantenian unidas las dos
mitades de la caja y se ajusta el tornillo de separacion perimetral para crear
una luz milimétrica entre marcos (evitando la friccion metal-metal).

2. Se inicia el motor a la velocidad calculada (r). Se registran de forma
simultanea las lecturas de deformacion horizontal, deformacién vertical y
fuerza de corte a intervalos regulares de desplazamiento (cada 0.2 mm de
avance).

3. El ensayo progresa hasta que la fuerza de corte alcance un valor maximo
(pico) y se estabilice (valor residual), o hasta que el desplazamiento
horizontal supere el 10% del didmetro o longitud de la muestra
(aproximadamente 6 mm).

4. Se repite el procedimiento completo en los otros dos especimenes
restantes utilizando esfuerzos normales superiores (por ejemplo, 02 = 100
kPay 03 = 200 kPa).

Calculos y Graficas del Informe Técnico

El informe final emitido por el laboratorio debera contener de forma rigurosa:

e Curvas de Esfuerzo Cortante vs. Desplazamiento Horizontal para los tres
especimenes ensayados.

e Curvas de Deformacion Vertical (cambio volumétrico) vs. Desplazamiento
Horizontal (identificacién de comportamiento contractivo o dilatante).



e Grafico de la Envolvente de Falla de Mohr-Coulomb (Esfuerzo Cortante
Maximo vs. Esfuerzo Normal), indicando mediante regresion lineal el valor
numérico de la Cohesién (c’) con aproximacion al decimal y el Angulo de
Friccion (@) en grados enteros.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision ordenara la inmediata anulacién del ensayo y su repeticion a
costo exclusivo del Contratista ante cualquiera de las siguientes desviaciones
técnicas:

e Velocidades de corte excesivamente rapidas que impidan el drenaje del agua
en suelos cohesivos finos, transformando el ensayo de forma erronea en una
prueba no drenada.

e Pérdida de material (suelo) por la luz interna de separacion entre las mitades
de la caja durante la cizalladura.

e Ensayar menos de tres (3) puntos de carga normal o emplear muestras que
no sean homogéneas o idénticas en su estructura y densidad original.

e Errores de cierre en el balance de masas secas/humedas mayores al 0.5% al
finalizar la prueba.

MEDIDA Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de corte directo completo (compuesto obligatoriamente por la rotura de
la serie minima de tres especimenes independientes a diferentes esfuerzos
normales). La medicién se validara unicamente cuando el laboratorio entregue el
informe técnico completo que contenga las planillas de datos de consolidacion,
las graficas de esfuerzo-deformacion y la deduccion geométrica de los
parametros de resistencia (¢’) y (9’), debidamente firmado por el Ingeniero
Geotecnista Especialista y aprobado por la Supervision. El pago se efectuara al
precio unitario contractual fijado para el item. Este precio y pago constituiran la
compensacion total y unica por la ejecucion de la actividad, cubriendo todos los
costos directos e indirectos detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos especialistas en ensayos mecanicos de
suelos, laboratoristas de soporte) y el costo del personal profesional
especialista que procesa las lecturas de los LVDT, calibra las areas
corregidas de contacto de la caja y modela la envolvente de falla.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
mantenimiento mecanico y calibracién oficial periddica ante la ONAC de la
maquina de corte directo, células de carga y sensores de desplazamiento
digital.

e Suministro, uso y reposicion de las herramientas menores de precision y
consumibles (anillos de tallado, sierras de alambre, piedras porosas
calibradas, papel de filtro Whatman, grasa de silicona protectora, agua
destilada y capsulas de humedad).

e Insumos de papeleria, licencias de software geotécnico para la adquisicion y
procesamiento grafico de datos, y almacenamiento magnético de los
registros.

e Costos indirectos de operacién del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de la norma oficial
colombiana

INV E-154-13.



1,09 COMPRESION INCONFINADA (SUELO) (Norma técnica: INVE-152-13
NTC-1527-00 ASTM D2166/D2166M-16.)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacion en laboratorio de la resistencia a la
compresion inconfinada (qu) de suelos cohesivos (arcillas y limos) en estado
inalterado, compactado o remoldeado. El ensayo se ejecutara de forma
estrictamente obligatoria bajo los lineamientos metodologicos de las normas INV
E-152-13 (Instituto Nacional de Vias), su homodloga nacional NTC 1527:2000
(ICONTEC) y la norma de referencia internacional ASTM D2166/D2166M-16. El
principio del ensayo se basa en someter un espécimen cilindrico de suelo
tallado, libre de confinamiento lateral (esfuerzo radial o de celda o3 = 0), a una
carga axial que se aplica de manera continua mediante deformacién controlada
hasta que se produzca la falla por cortante o hasta que la deformacion axial
alcance el 15%. A través de esta prueba de laboratorio se obtienen dos
parametros fundamentales:

e Resistencia a la compresiéon inconfinada (qu): Es el maximo esfuerzo axial
soportado por el suelo antes de la falla, o el esfuerzo axial correspondiente al
15% de deformacion axial, lo que ocurra primero.

e Resistencia al corte no drenado (su o cu): Para suelos cohesivos saturados,
bajo la hipdtesis de que el angulo de friccidn interna no drenado es cero (Ju
= 0), la cohesion no drenada equivale matematicamente a la mitad de la
resistencia a la compresion inconfinada:

su = qu/2

Este ensayo proporciona una evaluacion rapida y econdmica de la resistencia al
corte de suelos finos saturados, siendo un insumo clave para el disefio
preliminar de cimentaciones superficiales, estabilidad de taludes a corto plazo y
la estimacién de la sensitividad de la arcilla.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
menores requeridos para la preparacién, proteccion y ejecuciéon del ensayo:

e Formatos técnicos de Ilaboratorio: Planillas impresas o digitales
parametrizadas para el registro de lecturas de fuerza axial, deformacion
unitaria, calculo de areas corregidas y esfuerzo calculado en tiempo real.

e Elementos para el control de humedad: Membranas plasticas delgadas o
recipientes herméticos para proteger el espécimen de pérdidas de humedad
por evaporaciéon durante el proceso de tallado y el tiempo de espera previo al
montaje.

e Insumos de marcado y rotulado: Etiquetas térmicas permanentes y
marcadores de tinta indeleble para identificar las capsulas de control de
humedad de las muestras ensayadas.

MAQUINARIA'Y EQUIPO

Todos los aparatos empleados en el laboratorio deberan contar con certificados
de calibracién y verificacion metroldgica vigentes expedidos por laboratorios
acreditados ante el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) o
su equivalente internacional. El conjunto minimo de equipos incluye:

Prensa de Compresién Mecanica o Digital

e Dispositivo de carga accionado por motor eléctrico capaz de aplicar la fuerza
axial a una velocidad de deformacion constante y regulable de manera
electronica. El equipo debe garantizar un avance uniforme dentro del rango



especificado por la norma (entre 0.5% y 2.0% por minuto de la altura inicial
del espécimen).
Aparatos de Medicion e Instrumentacion

e Indicador de Carga: Célula de carga electronica o anillo de carga calibrado
acoplado al piston superior, con una precision minima de + 1% de la carga
maxima estimada y una sensibilidad de hasta 1 N o 0.1 kgf.

e Indicador de Deformacion Axial (LVDT o Dial Comparador): Transductor
digital o comparador de caratula mecanica con un rango minimo de carrera
de 25 mm y una resolucion de 0.01 mm, utilizado para medir el
desplazamiento vertical del espécimen durante la compresion.

Instrumentos de Medicion Lineal y Tallado

e Calibrador Vernier (Pie de Rey): Digital o analégico, con una resolucién
minima de 0.02 mm o superior, empleado para realizar un minimo de tres
lecturas de diametro (en la parte superior, media e inferior del espécimen)

y tres lecturas de altura para calcular los valores geométricos promedio iniciales.

¢ Herramientas de Perfilado: Torno manual para tallado de cilindros de suelo,
mitre metalico, sierras de alambre fino de acero, cuchillos de campo con
borde recto y espatulas flexibles para refrentar las caras extremas del
cilindro, asegurando que queden perfectamente planas, ortogonales al eje
longitudinal y paralelas entre si.

Horno de Secado y Balanza de Precisiéon

e Horno de secado: Con control térmico digital por conveccion forzada ajustado
continuamente a 110 £ 5 °C (o 60 + 4 °C para suelos con alto contenido
organico).

e Balanza de precision (Clase GP1): Con legibilidad minima de 0.01 g,
obligatoria para determinar la masa inicial del cilindro humedo y la masa final
seca para el calculo de la densidad y humedad exacta

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de ensayo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Dimensiones y Preparacion del Espécimen

1. Relacion Geométrica: El espécimen cilindrico debe poseer un diametro
minimo de 30 mm. Las particulas de mayor tamafio dentro del suelo no
deben superar el 10% del diametro del cilindro. La relacion entre la altura
inicial (Ho) y el diametro inicial (D,) debe mantenerse obligatoriamente en un
rango de 2.0 a 2.5.

2. Tallado: A partir de un bloque inalterado o muestra de tubo Shelby, se
perfila el suelo en el torno manual hasta obtener el diametro objetivo. Se
corta longitudinalmente con el mitre y la sierra de alambre, y se refrentan los
extremos. Se determinan la masa humeda inicial y las dimensiones promedio
con el calibrador vernier.
Montaje y Aplicacion de la Carga Axial

1. Se coloca el espécimen sobre el platillo inferior de la prensa de
compresion, centrando perfectamente su eje vertical con respecto al piston
superior.

2. Se aproxima el platillo superior hasta que haga un contacto milimétrico con

la cara de la muestra, ajustando los deformimetros de carga vy
desplazamiento vertical a cero.

3. Se inicia la aplicacién de la carga accionando la prensa a la velocidad
calculada segun la altura de la muestra (por ejemplo, para un espécimen de



80 mm de altura, a una tasa estandar de 1.0 mm/min, equivalente al 1.25%
por minuto).

4. Se registran simultaneamente los valores de fuerza axial y deformacion

vertical a intervalos de desplazamiento preestablecidos (tipicamente cada 0.2
mm o cada 0.5% de deformacion).

Criterio de Falla y Fin del Ensayo

El ensayo continuara aplicandose de manera ininterrumpida hasta que se
cumpla una de las siguientes tres condiciones:

e La fuerza axial aplicada alcance un valor maximo y empiece a decrecer de
forma evidente (falla fragil por plano de corte definido).

e La fuerza axial se estabilice en un valor constante durante tres lecturas
sucesivas.

e La deformacion unitaria axial (¢) alcance el 15.0% (falla plastica o
abultamiento lateral sin plano de rotura visible).

Inmediatamente finalizada la prueba, se retira el espécimen, se realiza un

croquis o fotografia del tipo de falla (fractura inclinada, fisuras verticales o

abultamiento), y se introduce la totalidad del suelo en el horno a 110 + 5 °C por

16 horas para determinar su contenido de humedad final (w).

Calculos Analiticos
Para cada punto registrado, se calcularan las siguientes variables:

1. Deformacién Unitaria Axial (€): € = A H/ H,.

2. Area Corregida del Espécimen (A): Debido al abultamiento lateral que
experimenta el cilindro durante la compresion, el area transversal se corrige
continuamente mediante la ecuacion: A= A0/ (1 —¢)

Donde A, es el area transversal inicial promedio de la muestra.

3. Esfuerzo Compresivo Axial (0): 0 = P / A, donde P es la carga axial
aplicada en ese instante.

El informe final reportara de manera rigurosa la curva de Esfuerzo vs.
Deformacién Unitaria, indicando explicitamente el valor de la Resistencia a la

Compresidn Inconfinada (qu) con aproximacion a la unidad en kPa y la Cohesion
No Drenada (cu).

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision ordenara la anulacion del ensayo y su repeticion a costo
exclusivo del Contratista ante cualquiera de las siguientes desviaciones técnicas:

e Muestras que presenten una relacion altura/diametro fuera del rango de 2.0 a
2.5, o con caras extremas no paralelas que induzcan excentricidades en la
aplicacion de la carga.

e Velocidades de avance de la prensa mecanica superiores al 2.0% por minuto
o inferiores al 0.5% por minuto, que alteren la respuesta al esfuerzo de la
matriz arcillosa.

e Omitir la correccion del area transversal (A = A, / (1-€)) en el procesamiento
de los datos analiticos del informe.

e Especimenes que se agrieten o desmoronen durante la fase de tallado
debido a una baja cohesion intrinseca (el ensayo no es aplicable a arenas
limpias o suelos no cohesivos).

MEDIDA Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo de compresion inconfinada completamente ejecutado e informado a



satisfaccion. La medicion se realizara computando de forma individual cada
ensayo de cilindro finalizado que cuente con su respectiva planilla de datos,
curva de esfuerzo-deformacién calculada, descripcion visual del tipo de rotura e
informe técnico de laboratorio, debidamente avalado por el Ingeniero
Geotecnista o Especialista de Laboratorio y aprobado por la Supervision. El
pago se efectuara al precio unitario contractual fijado para el item. Este precio y
pago constituiran la compensacion total y unica por la ejecucion de la actividad,
cubriendo todos los costos directos e indirectos detallados a continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio especialistas en ensayos
mecanicos, laboratoristas de soporte) y el costo del personal profesional que
procesa las lecturas de deformacion, calcula las areas corregidas y valida el
informe de resultados.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
calibracion oficial periddica ante la ONAC y mantenimiento preventivo de la
prensa de compresion, transductores electronicos de carga, sensores LVDT,
calibradores vernier y hornos de secado.

e Suministro, uso y reposicion de las herramientas menores de precision y
consumibles (tornos de tallado, mitres, sierras de alambre de acero,
espatulas, peliculas de plastico protectoras y capsulas de humedad).

e Insumos de papeleria, licencias de software de adquisicion de datos y
almacenamiento magnético de los informes.

e Costos indirectos de operaciéon del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de las normas INV E-
152-13, NTC 1527:2000 y ASTM D2166/D2166M-16.

1,10 LINEAS DE REFRACCION SISMICA + MEDICIONES DE ONDAS
SUPERFICIALES MASW/SASW (que permitan profundidad de exploracién
de min 30 m)

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la planificacién, adquisicién en campo, procesamiento
digital, modelacion e interpretacion de ensayos geofisicos combinados de
Refraccion Sismica y Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW /

SASW).

El objetivo principal es la caracterizacién dinamica no destructiva de las capas
del subsuelo mediante la determinacion de las velocidades de propagacion de
las ondas sismicas de cuerpo (Ondas de Compresion, (Vp) y ondas de superficie
(Ondas Rayleigh / de Corte, Vs). La configuracién geométrica, espaciamiento de
sensores y potencia de la fuente sismica se disefiaran de forma obligatoria para
garantizar una profundidad minima de exploracion de treinta metros (30 m)
desde la superficie actual del terreno. Esto permitira calcular de manera directa
el parametro de velocidad de onda de corte promedio en los primeros 30 metros
(vs30), indispensable para la clasificacion del perfil de suelo segun los requisitos
sismorresistentes vigentes (v.g., Norma NSR-10 en Colombia o codigos
internacionales equivalentes). La actividad incluye de forma integral:

e La localizacion topografica y replanteo de los ejes de las lineas sismicas en
campo.

e El despliegue de las lineas sismicas (gedfonos, cables de extension
multicanal y sismografo).

e La generacion de energia elastica mediante fuentes sismicas activas
(impactos controlados).



e Elregistro y control de calidad de los sismogramas en tiempo real.

e El procesamiento e inversion matematica de las curvas de dispersion y
hoddcrinas.

e La entrega de modelos de tomografia sismica 2D (Vp) y perfiles
unidimensionales o bidimensionales de velocidad de onda de corte (Vs),
debidamente correlacionados con la geologia local.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista debera suministrar la totalidad de los materiales fungibles y
elementos de proteccion menor necesarios para el desarrollo seguro y eficiente
de los ensayos en campo:

e Insumos de Marcacion y Replanteo: Estacas de madera o varillas metalicas,
pintura en aerosol de alta visibilidad (no biodegradable para marcas
temporales), cinta de peligro reflectiva y banderas de sefalizacién para los
puntos de geofono.

e Consumibles de Operacién: Baterias de ciclo profundo (12V de gel o litio) de
respaldo para el sismoégrafo, cables de conexion, conectores impermeables
de repuesto, cinta aislante industrial y bolsas plasticas de proteccidén contra
intemperie o lluvia para los médulos electrénicos.

e Formatos de Campo: Libretas de campo impermeables o formatos digitales
para el registro de la geometria de adquisicion (coordenadas de gedfonos,
posiciones de disparo, desfases, ruidos ambientales identificados).

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los equipos geofisicos e instrumental de medicion propuestos por el
Contratista deberan encontrarse en perfecto estado operativo y contar con sus
respectivas fichas técnicas de homologacion de fabrica. El conjunto minimo de
equipos incluye:

Sismoégrafo de Alta Resoluciéon

e Sismografo digital de grado geofisico con un minimo de 24 canales activos
simultaneos.

e Debe poseer convertidores analogo-digitales (A/D) de 24 bits reales por
canal, con un rango dinamico minimo de 110 dB, bajo nivel de ruido
instrumental interno, filtros analdgicos/digitales configurables y capacidad de
apilamiento térmico de sefiales (stacking) en tiempo real para optimizar la
relacién sefnal/ruido.

Sensores Sismicos (Geéfonos)

e Para Refraccion Sismica (Vp): Una serie minima de 24 ged6fonos verticales
de frecuencia natural intermedia a alta (10 Hz a 14 Hz) con sus respectivas
puntas de hinca (spikes) de acero para garantizar un acople mecanico firme
con el terreno natural.

e Para Ondas Superficiales (MASW / SASW - Vs): Una serie minima de 24
geofonos verticales de baja frecuencia natural (4.5 Hz o inferior),
indispensables para capturar las longitudes de onda largas necesarias para
alcanzar y superar el umbral de los 30 metros de profundidad de exploracion
con fuentes activas.

Tuberias de Conexién y Cables Sismicos

e Cables multicanal (spread cables) con blindaje electromagnético de alta
resistencia mecanica, con espaciamientos fijos entre tomas (take-outs)
adaptados al disefio geométrico del ensayo.

Fuentes de Excitacion Sismica (Activa)



Para asegurar la profundidad de penetracion de 30 metros en conglomerados,
rocas o suelos densos, se prohibe el uso exclusivo de martillos ligeros. Se exige
el uso de:

e Martillo manual pesado tipo mandarria (minimo 16 |Ib a 22 Ib) impactando
sobre una placa de golpeo de aluminio de alta resistencia o polimero de alta
densidad.

e Sistema mecanico asistido por gravedad o resorte tensionado (tipo Weight
Drop) o micro - detonaciones controladas, en caso de que las condiciones de
atenuacion geométrica del terreno amortigien severamente la senal del
martillo manual y la supervision lo requiera.

Equipos Auxiliares y Posicionamiento

e Sistema de posicionamiento global GPS de precisiéon o estacion total para
amarrar topograficamente las coordenadas de inicio, fin y elevacién de cada
linea sismica.

e Radio-comunicadores de alta frecuencia para la coordinacion entre el
operador del sismografo y el operador de la fuente sismica a lo largo del
tendido.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de campo y oficina se estructurara rigurosamente en
las siguientes fases secuenciales:

Disefio Geométrico de Adquisicion (Criterio de Profundidad >=30 m)

Para asegurar una profundidad de investigacion efectiva de 30 metros de
acuerdo con la teoria de ondas elasticas, el Contratista implementara las
siguientes reglas de disefio en campo:

1. Longitud Total del Tendido Sismico (L): La longitud total de la linea sismica
debe ser de por lo menos 3 a 4 veces la profundidad maxima de exploracion
analizada. Por lo tanto, para alcanzar los 30 m, cada linea tendra una
longitud total minima en campo de 90 a 120 metros.

2. Espaciamiento entre Gedfonos (Ax): Se fijarda una distancia constante
entre sensores de 2.0 a 5.0 metros, dependiendo de la rigidez estimada del
terreno, balanceando la resolucion en capas superficiales con la profundidad
del modelo.

3. Configuracion de Disparos (Shots):

e Para Refraccion Sismica: Se realizaran minimo 5 a 7 disparos por linea: Dos
extremos externos (off-end shots a una distancia de 10- 15 m del primer y
ultimo geofono para capturar los refractores profundos), dos disparos en los
extremos internos, y disparos intermedios distribuidos simétricamente.

e Para MASW: Se realizaran disparos externos (off-end) a distancias variables
(v.g., 5 m, 10 m y 15 m) desde ambos extremos de la linea, utilizando la
técnica de perfilado multicanal de cobertura completa (Roll-along).

Adquisicion de Datos en Campo

1. Acople Mecanico: Cada gedfono se hincara verticalmente en el terreno
asegurando que la punta metalica quede completamente empotrada y firme.
En superficies pavimentadas o roca expuesta donde no sea posible

la hinca, se utilizaran bases circulares pesadas (tripods o planchuelas de acople)
recubiertas con masilla plastica densa para evitar registros espureos por viento o
vibracion parasita del marco.

2. Control de Ruido Ambiental: El operador del sismografo realizara
monitoreos continuos del ruido ambiental del sitio de exploracién. Los
disparos se ejecutaran en momentos de calma vial o industrial. Se utilizara el



apilamiento digital (stacking) de un minimo de 5 a 10 impactos sucesivos por
punto de disparo para cancelar el ruido aleatorio y amplificar la sefial sismica
coherente.

Procesamiento de Datos e Inversion en Oficina

El procesamiento analitico sera realizado por un ingeniero geofisico especialista
empleando software comercial especializado debidamente licenciado:

1. Para Refraccion Sismica (Vp):

Se identificara de forma manual o semi-asistida el primer arribo de la onda
elastica (fase de la onda \(P\)) en cada traza del sismograma para construir
las curvas de tiempo de viaje versus distancia (hodocrinas).

Se ejecutara un modelo de Tomografia de Refraccion Sismica 2D mediante
algoritmos de inversion de rayos computarizados (Ray- tracing), generando
un perfil de velocidades continuas que delimite el espesor de la capa vegetal,
suelo meteorizado, conglomerados y el tope de la roca sana.

2. Para MASW / SASW (Vs):

Se transformaran los sismogramas del dominio del tiempo-espacio (t-x) al
dominio de la frecuencia-velocidad de fase o numero de onda (f-c) mediante
transformadas matematicas rapidas (FFT / Radén).

Se identificara visualmente el modo fundamental de la curva de dispersion de
las ondas Rayleigh, descartando modos superiores o ruidos del trafico.

Se aplicara un proceso de inversibn matematica iterativa 1D mediante
minimos cuadrados amortiguados, variando las rigideces y espesores del
modelo tedérico de capas hasta que la curva de dispersién calculada
concuerde con un error menor al 5% con la curva medida en campo.

Entregables e Informe Técnico Final

Al finalizar los trabajos, el Contratista entregara un informe detallado que
contendra:

Planos de localizacion exacta de las lineas con coordenadas
georreferenciadas.

Secciones longitudinales a escala de la tomografia 2D de velocidad de onda
P(Vp).

Perfiles unidimensionales (1D) de velocidad de onda de corte (Vs) versus
profundidad para cada tramo del proyecto.

Tabla resumen con el célculo analitico del parametro (vs30) y la consiguiente
clasificacion técnica del perfil de suelo segun los parametros del cédigo
sismorresistente local.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision rechazara las lineas geofisicas y ordenara su repeticion en
campo si se detectan las siguientes anomalias criticas:

Lineas de adquisiciéon con longitudes totales inferiores a 90 metros que
impidan asegurar fisicamente el frente de onda a los 30 m de profundidad
minima exigida.

Uso de geodfonos de frecuencias naturales mayores a 4.5 Hz para el
procesamiento de MASW, lo cual recorta las bajas frecuencias y anula el
modelado profundo.

Sismogramas con relaciones sefal/ruido deficientes donde no sea posible
realizar el picado del primer arribo de la onda \(P\) o delimitar el modo
fundamental en la curva de dispersién de ondas Rayleigh.

Errores de convergencia (RMS) superiores al 5% en los modelos de inversién
de ondas superficiales.



MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (und),
entendida como una (1) linea de refraccion sismica con mediciones de ondas
superficiales MASW/SASW (y/o SASW) de longitud y profundidad de exploracién
minima de treinta metros (30 m). La medicidén y el pago se efectuaran POR
UNIDAD (linea) completamente ejecutada, procesada e interpretada a
satisfaccion y avalada mediante el informe geofisico final aprobado por la
Supervision, independientemente de la longitud horizontal del tendido sismico
requerido para asegurar la profundidad de exploracion exigida. Para el presente
proyecto se ejecutaran dos (2) lineas. No se pagara por metro lineal; el precio
unitario retribuye la linea completa incluyendo los tramos de extensién para
disparos externos (off-end).

El pago se efectuara al precio unitario contractual estipulado en el contrato para
el item. Este precio unitario y su respectiva compensacion constituiran el pago
total y unico por la ejecucién de la actividad, cubriendo los siguientes costos
directos e indirectos:

e Mano de obra calificada en campo (ingenieros geofisicos, topografos,
operadores de fuente, ayudantes de linea) y el costo del personal
especializado en oficina para el procesamiento de inversiones y modelado
matematico.

e Suministro, depreciacién, amortizacion, consumibles y mantenimiento técnico
de los sismografos de 24 bits, gedfonos de baja y alta frecuencia, cables
multicanal blindados, fuentes de impacto pesado (mandarrias/placas) y
equipos GPS.

e Suministro de consumibles de campo (estacas, pinturas, baterias, empaques,
cintas de peligro).

e Costos de transporte automotor de personal, herramientas y equipos
geofisicos de alta precision desde la central hasta los diferentes sitios de
exploracion del proyecto, incluyendo cargue y descargue.

e Licenciamiento de software especializado para la edicion de senales, calculo
de espectros de dispersion, tomografia sismica por inversién y modelamiento
2D.

e Elaboracion y entrega del reporte de resultados del item (insumo del informe
final por sitio, que se paga en el item 2.1), con memorias de calculo, curvas
de dispersion medidas e invertidas, tomografias Vp a color de alta definicion,
perfiles Vs y la clasificacion normativa del vs30.

1,11 LINEAS DE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA 2D
(Profundidad minima de exploracion de 30 m)

OBJETO Y DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la planificacion, adquisicion en campo, procesamiento e
interpretacion de ensayos geofisicos no destructivos de Tomografia de
Resistividad Eléctrica 2D (ERT), con el fin de determinar la distribucion de la
resistividad eléctrica del subsuelo. El ensayo permite la identificacion y
delimitacién de estratos, la deteccidn del nivel freatico y la localizacion de
anomalias (cavidades, rellenos, contactos litolégicos, zonas de fractura o
saturacion). El arreglo geométrico de electrodos, el espaciamiento y la longitud
del tendido se disenaran para garantizar una profundidad minima de exploracién
de treinta metros (30 m) desde la superficie actual del terreno.

NORMAS



La ejecucion e interpretacion se realizaran conforme a las buenas practicas
geofisicas aplicables a la prospeccion eléctrica (ASTM D6431 - Guia estandar
para el uso del método de resistividad eléctrica en la investigacion del subsuelo)
y a los lineamientos técnicos de la Norma NSR-10 para la caracterizacion
geotécnica y geofisica del subsuelo.

METODO Y EQUIPO

El ensayo se ejecutara mediante un resistivimetro multielectrodo de grado
geofisico con seleccion automatica de canales, empleando arreglos tipo Wenner,
Schlumberger y/o Dipolo-Dipolo segun el objetivo de resolucion y profundidad. El
conjunto minimo de equipo incluye:

e Resistivimetro digital multicanal con inyeccion de corriente controlada vy
registro automatico de potenciales.

e Cables multielectrodo, electrodos de acero inoxidable y conectores de baja
resistencia de contacto.

e Fuente de energia (bateria/generador) y sistema de posicionamiento GPS o
estacioén total para georreferenciar los electrodos.

El procesamiento se realizara mediante software de inversiéon 2D por minimos
cuadrados amortiguados, generando perfiles (secciones) de resistividad real del
subsuelo con error de convergencia (RMS) admisible.

UNIDAD DE MEDIDA

La unidad de medida sera la Unidad (und), entendida como una (1) linea de
tomografia de resistividad eléctrica 2D con profundidad de exploracion minima
de treinta metros (30 m).

CRITERIO DE MEDICION Y FORMA DE PAGO

La medicion y el pago se efectuaran POR UNIDAD (linea) completamente
ejecutada, procesada e interpretada a satisfaccion y avalada mediante el informe
geofisico final aprobado por la Supervisién. Para el presente proyecto se
ejecutaran dos (2) lineas. El precio unitario constituye la compensacién total y
unica e incluye mano de obra calificada de campo y oficina; suministro,
depreciacion y mantenimiento del resistivimetro, cables vy electrodos;
consumibles; transporte de personal y equipos; licenciamiento de software de
inversion; y la elaboracion y entrega del informe con memorias e interpretacion.

ENTREGABLES

o Perfiles (secciones) de resistividad 2D a color, georreferenciados y a escala.

e Memoria de calculo del proceso de inversidbn con parametros y error de
convergencia (RMS).

e Interpretacion geoldgico-geotécnica: delimitacién de estratos, nivel freatico y
anomalias detectadas.

e Plano de localizacién de las lineas con coordenadas georreferenciadas.

1,12 ENSAYO CBR EN ESTADO INALTERADO Y/O SUMERGIDO.

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la determinacién en laboratorio de la Relacién de
Soporte de California (CBR) a partir de especimenes de suelo en estado
inalterado (tallados u obtenidos directamente en campo mediante moldes
cilindricos especiales) y/o especimenes evaluados en estado sumergido
(sometidos a un proceso previo de inundacion en agua para evaluar su
expansion potencial y la consecuente pérdida de resistencia por saturacion). El
ensayo se ejecutara de forma estrictamente obligatoria bajo los lineamientos



metodologicos de las normas del Instituto Nacional de Vias INV E-148-13, su
homologa nacional NTC 2122 y los referentes internacionales de validacion
ASTM D1883-21 y ASTM D4429-09 (para CBR in-situ/inalterado). El indice CBR
es un parametro de resistencia mecanica que mide la capacidad de soporte de
un suelo cohesivo o granular frente al esfuerzo cortante por

penetracion, comparandolo con la resistencia de una piedra triturada patron bien
gradada tomada como el 100%. El procedimiento metodoldgico incluye
obligatoriamente:

e La obtencion técnica de la muestra cilindrica inalterada en campo.

e El enrasado y preparacion de las caras del espécimen en laboratorio.

e El registro inicial de peso y humedad natural.

e El montaje del sistema de sobrecargas y la fase opcional de saturacion por
inmersion durante un periodo minimo de 96 horas (4 dias), registrando los
cambios volumétricos de expansion vertical mediante deflectometros.

e El ensayo final de penetracion mediante un pistén cilindrico normalizado a
una velocidad de avance constante controlada.

e El calculo analitico del indice CBR para las profundidades normativas de 2.54
mm (0.1") y 5.08 mm (0.2").

Esta propiedad mecanica fundamental es el insumo principal para el disefio
estructural de pavimentos (métodos AASHTO, INVIAS, etc.), permitiendo
dimensionar los espesores de las capas de subrasante, subbase y base
granular.

MATERIALES E INSUMOS

El Contratista o el Laboratorio adjudicado debera proveer todos los consumibles
requeridos para el correcto aislamiento, preservacion y procesamiento del
ensayo:

e Agua limpia o destilada: Requerida para el llenado de los tanques de
inmersion en la fase de saturacion (estado sumergido). Debe estar libre de
acidos o sales nocivas que alteren las propiedades quimicas de las arcillas.

e Formatos técnicos de laboratorio: Planillas impresas o digitales
parametrizadas para registrar lecturas de expansion diaria, deformacion
vertical, lecturas del anillo o celda de carga vs. penetracién y curvas de
correccion.

e Elementos de preservacidon de humedad: Parafina solida purificada, brea,
lona, peliculas plasticas impermeables de alta densidad y cinta industrial
adhesiva para sellar los moldes inalterados tras su extraccién en campo y
evitar pérdidas de agua durante su traslado.

e Papel de filtro: Discos de papel absorbente circular de filtracién gruesa y
rapida, de diametro idéntico al interior del molde CBR, para colocar entre el
plato perforado y el suelo impidiendo el lavado de finos.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todos los aparatos empleados en el laboratorio deberan contar con certificados
de calibracién y verificacidn metrolégica vigentes expedidos por laboratorios
acreditados ante el Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) o
su equivalente internacional. El conjunto minimo de equipos incluye:

Prensa de Penetracion CBR

e Prensa motorizada o mecanica equipada con un sistema de engranajes
capaz de aplicar una carga axial continua a una velocidad de penetracion
uniforme y controlada de 1.27 mm/min (0.05 pulgadas por minuto). No se



permitiran prensas con variaciones manuales bruscas que afecten la curva
esfuerzo-penetracion.

Piston de Penetracion Cilindrico

e Piston metalico de acero templado altamente resistente con un diametro
exterior de 49.63 + 0.05 mm (1.954 pulgadas) y un area transversal neta de
19.35 cm? (3 pulgadas?).

Moldes de Extraccion Inalterada y Accesorios

¢ Moldes cilindricos metalicos rigidos de acero con un diametro interior de
152.40 £ 0.66 mm (6 pulgadas) y una altura util de 177.80 £ 0.46 mm.

e Borde cortante (CBR Drive Shoe): Accesorio de acero biselado que se acopla
al extremo inferior del molde para permitir la hinca vertical directa en el
terreno natural sin distorsionar el nucleo de suelo inalterado.

e Discos de sobrecarga metalicos: Pesas de plomo o acero anulares o
ranuradas con una masa de 2.27 £ 0.02 kg (5 Ib) cada una. Se requiere un
minimo de dos sobrecargas por molde para simular la presion del pavimento
existente.

Equipos para la Fase de Inmersién (Saturacion y Expansion)

e Plato perforado con vastago regulable: Disco de bronce con perforaciones
uniformes para permitir el libre paso del agua hacia el suelo.

e Tripode y Deflectometro de Expansion: Soporte metalico rigido acoplable al
molde que sostiene un dial comparador de caratula o transductor digital
(LVDT) con rango minimo de carrera de 25 mm y una resolucion de 0.01 mm,
encargado de medir el hinchamiento vertical del suelo durante la inundacion.

e Tanque de Inundacidén: Recipiente o batea con capacidad volumétrica
suficiente para albergar los moldes CBR sumergidos por completo en agua
de manera horizontal o vertical.

Instrumentos de Medicion de Carga y Desplazamiento

e Indicador de Carga: Anillo de carga calibrado con dial mecanico o célula de
carga electronica con capacidad minima de 50 kN (11200 Ibf) y una
resolucién minima de 10 N (2.2 Ibf).

e Indicador de Penetracion: Dial comparador de caratula o transductor digital
con rango de 25 mm vy resolucion minima de 0.01 mm, acoplado
directamente al piston de penetracion.

Horno de Secado y Balanzas

e Horno de secado: Con control térmico digital por conveccion forzada ajustado
continuamente a 110 £ 5 °C.

e Balanzas de Precision: Una balanza de alta capacidad (minimo 20 kg) con
legibilidad de 1.0 g para el pesaje de los moldes llenos, y una balanza Clase
GP1 con legibilidad de 0.01 g para el control de humedades.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico se ejecutara siguiendo estrictamente los siguientes
pasos secuenciales:

Obtencion del Espécimen Inalterado en Campo

1. Se limpia la superficie del terreno natural en el sitio de exploracion
eliminando la capa vegetal suercial.

2. Se acopla el borde cortante al molde CBR y se hinca verticalmente de
forma suave utilizando un gato hidraulico apoyado contra una estructura
pesada (v.g., camién de perforacion) o mediante golpes controlados con un
martinete protegido para evitar perturbar la estructura interna del suelo.



3. Se excava perimetralmente para liberar el molde, se corta el suelo
excedente con una sierra de alambre, se nivelan las caras rasantes con

una regla metdlica, se sellan los extremos con parafina fundida y se transporta
de inmediato al laboratorio de forma amortiguada.

Fase de Inmersién y Medicién de Expansién (Estado Sumergido)

1. En el laboratorio se retira el sello temporal, se pesa el molde con el suelo
humedo y se coloca un disco de papel de filtro sobre la cara superior.

2. Se instala el plato perforado con vastago y se colocan encima los discos
de sobrecarga equivalentes al peso del pavimento de disefio (minimo 4.54 kg
o dos pesas).

3. Se monta el tripode con el deflectometro axial ajustando la lectura inicial a
cero.

4. Se introduce el conjunto en el tanque de inundacion permitiendo que el
agua acceda libremente por la base perforada del molde y la superficie
superior.

5. El espécimen se mantendra sumergido por un periodo minimo de 96 horas
(4 dias). Se registraran lecturas diarias de deformacién vertical en la planilla
técnica. Al término de los 4 dias se calcula el porcentaje de expansion
relativa:

Expansion (%) = (AH / Altura inicial del espécimen) *100

6. Se retira el molde del tanque, se deja drenar el exceso de agua libre
verticalmente por un lapso de 15 minutos sin alterar las sobrecargas, y se
procede inmediatamente al ensayo de penetracion.

Procedimiento de Penetracion Mecanica
1. Se coloca el molde CBR en el platillo de la prensa de penetracion.

2. Se centra el piston cilindrico metalico y se le aplica una precarga inicial
menor a 45 N (10 Ibf) para garantizar un contacto pleno y uniforme con la
superficie del suelo. Se ajustan a cero los diales de carga y penetracion.

3. Se acciona el motor de la prensa a la velocidad normativa de 1.27
mm/min.

4. Se registran de forma simultanea las lecturas de esfuerzo o carga
aplicados para los siguientes valores tabulados de penetracién: 0.64 mm,
1.27 mm, 1.91 mm, 2.54 mm, 3.18 mm, 3.81 mm, 4.45 mm, 5.08 mm, 7.62
mm, 10.16 mmy 12.70 mm.

Calculos e Informe de Resultados

1. Curva de Correccion: Se grafican los datos de Esfuerzo (eje Y) vs.
Penetracion (eje X). Si la curva presenta una concavidad inicial hacia arriba
debido a irregularidades superficiales de la muestra inalterada, se traza una
linea tangente en el punto de maxima pendiente para corregir el origen de
coordenadas (cero real de penetracion).

2. Calculo de los indices CBR: Se determinan las presiones corregidas
correspondientes a las penetraciones de 2.54 mm (0.1") y 5.08 mm (0.2"),
calculando los valores de CBR dividiendo dichos esfuerzos entre las
presiones patron estipuladas por la norma (6.9 MPa o 70 kgf/cm? para 0.1", y
10.3 MPa o 105 kgf/cm? para 0.2"):

CBRO.1 = (Presion calculada a 2.54 mm /6.9 MPa) * 100
CBRO0.2 = (Presion calculada a 5.08 mm / 10.3 MPa) * 100

3. El CBR de la muestra sera el mayor valor obtenido entre ambos calculos.
El informe técnico final incluira la curva de penetracion corregida, el



porcentaje de expansion, la densidad seca inicial y el contenido de humedad
natural del espécimen inalterado.

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervisién ordenara la anulacion inmediata del ensayo y su posterior
repeticion a costo exclusivo del Contratista si se comprueba cualquiera de las
siguientes desviaciones técnicas:

e Especimenes inalterados que muestren desmoronamientos, fisuras visibles o
alteracion estructural severa debido a un proceso deficiente de hinca o
extraccion en el campo.

e Velocidades de penetracién en la prensa mecanica que difieran del rango
normativo de 1.27 £ 0.2 mm/min.

e Omitir el periodo minimo de 96 horas de saturacién continua para los
ensayos especificados en estado sumergido, o realizar el ensayo de
penetracion sin el debido drenaje previo de 15 minutos.

e Uso de instrumentos de medicién (anillos, deflectometros o células de carga)
descalibrados o que carezcan del holograma de certificacion vigente ante la
ONAC.

MEDIDAY PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo CBR en estado inalterado y/o sumergido completamente ejecutado e
informado a satisfaccion. La medicién se validara de forma individual por cada
molde cilindrico procesado con éxito que cuente con su respectiva planilla de
lecturas de campo, registro diario de expansion vertical, curva esfuerzo-
penetracion debidamente corregida e informe técnico de resultados, avalado por
el Ingeniero Geotecnista Especialista y aprobado por la Supervision. El pago se
efectuara al precio unitario contractual fijado para el item. Este precio unitario y
su respectivo pago constituiran la compensacion total y unica por la ejecucion de
la actividad, cubriendo todos los costos directos e indirectos detallados a
continuacion:

e Mano de obra calificada (técnicos de laboratorio, perforadores auxiliares para
la extraccion inalterada en campo, laboratoristas de soporte) y el costo del
personal profesional que procesa los datos analiticos, ejecuta las
correcciones de origen de la curva y firma los reportes definitivos.

e Costos asociados al uso, consumo de energia eléctrica, depreciacion,
calibracion oficial periédica ante la ONAC y mantenimiento preventivo de las
prensas de penetracion CBR, células de carga de alta resolucion,
transductores digitales LVDT o diales de caratula, moldes metalicos rigidos y
accesorios de sobrecarga.

e Suministro, uso y reposicion de herramientas menores y materiales
consumibles (bordes cortantes de acero, parafinas purificadas, breas,
peliculas plasticas aislantes, cintas de alta adherencia, papel de filtro circular
de filtracion rapida y recipientes de humedad).

e Insumos de papeleria, licencias de software de adquisicion de datos y
almacenamiento magnético de los informes.

e Costos indirectos de operacion del Contratista (la administracién se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de las normas INV E-
148-13, NTC 2122 y ASTM D1883-21.



1,13 PENETROMETRO DINAMICO DE CONO PDC.

DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la ejecucidn en campo de ensayos de penetracion
dinamica continua utilizando el Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) [también
conocido internacionalmente como Dynamic Cone Penetrometer (DCP)]. El

proposito principal es la evaluacion rapida in-situ de la resistencia estructural y la
rigidez de las capas de pavimento (subrasante, subbase y base granular no
cementada), asi como de suelos naturales de cimentacion profunda o superficial.
El ensayo se ejecutara de forma estrictamente obligatoria bajo los lineamientos
metodologicos de la norma oficial colombiana INV E-172-13 (Instituto Nacional
de Vias) o su referente internacional de validacion ASTM D6951/D6951M-18. El
principio del ensayo se basa en medir la penetracidn vertical por golpe
(mm/golpe) producida en el suelo mediante la caida libre de un martinete de
masa normalizada que impacta sobre un yunque acoplado a una varilla de acero
terminada en una punta coénica. A partir del registro continuo de golpes y
penetraciones se calcula el indice PDC (o DCP Index), el cual se correlaciona de
forma analitica mediante ecuaciones empiricas validadas para estimar el valor
del CBR in-situ del material en cada horizonte, permitiendo identificar con
precision el espesor y la homogeneidad de las capas del subsuelo sin necesidad
de excavar apiques o extraer muestras inalteradas.

MATERIALES E INSUMOS

Dado que el ensayo PDC es una prueba mecanica directa ejecutada in-situ, no
requiere materiales cementantes o agregados de construccion. Sin embargo, el
Contratista debera proveer los consumibles minimos de operacion, marcado y
control:

e Puntas conicas desechables (Opcionales): Conos de acero endurecido de
repuesto o roscables, aplicables en caso de que el terreno sea altamente
friccional (gravas densas) y se decida dejar la punta perdida en el fondo del
pozo para facilitar la extraccion manual de la sarta de varillas.

e Formatos técnicos de campo: Planillas impresas o digitales parametrizadas
para el registro continuo del numero de golpes acumulados y la lectura
correspondiente en la regla de penetracion (en milimetros).

e Insumos de marcado y seguridad: Pintura en aerosol de alta visibilidad para
georreferenciacion de los puntos ensayados, estacas de madera de
replanteo, cinta de peligro y conos de sefalizacion vial para delimitar la zona
de operacion.

MAQUINARIA Y EQUIPO

Todo el conjunto instrumental del Penetrédmetro Dinamico de Cono debera
encontrarse en perfecto estado mecanico (varillas perfectamente rectas, acoples
sin juego estructural y cono sin desgaste geométrico). Los componentes deben
cumplir estrictamente con las dimensiones de disefio estipuladas en la norma
INV E-172-13:

Conjunto Mecanico del Penetrometro (Sarta PDC)

e Varilla superior de hinca: Eje de acero de alta resistencia sobre el cual se
desplaza verticalmente el martinete de caida libre.

e Martinete (Maza de golpeo): Masa normalizada de 8.0 kg + 0.01 kg (17.6 Ib).
Debe garantizar un canal interno liso para caer libremente y sin fricciones
cinematicas desde una altura fija regulada de 575 mm = 1.0 mm (22.6
pulgadas).



e Nota normativa: En suelos extremadamente blandos o capas delgadas de
baja resistencia, se permite el uso de un martinete ligero alternativo de 4.6
kg, aplicando los factores de correccién correspondientes en el calculo del
indice PDC.

¢ Yunque de impacto: Bloque macizo de acero roscado a la varilla superior
encargado de recibir y transmitir la energia cinética del martinete hacia la
sarta inferior.

e Varilla inferior de penetracion: Varilla de acero de 16 mm (5/8 pulgadas) de
diametro, con una longitud util que permita alcanzar una profundidad minima
de hinca de 1.0 metro.

e Punta Conica: Cono de acero templado con un angulo en el vértice de 60° y
un diametro en la base de 20 mm + 0.25 mm (0.79 pulgadas). El diametro de
la base del cono debe ser mayor que el de la varilla inferior para minimizar la
friccion por rozamiento lateral del suelo durante el avance vertical.

Sistema de Medicion y Regla de Lectura

e Regla graduada de referencia: Regla metalica o plastica de alta resistencia
con escala milimétrica (resolucién minima de 1.0 mm), dispuesta de forma
paralela a la sarta de hinca mediante un soporte independiente o acople
magnético libre de friccion, utilizada para leer de manera directa el avance
vertical del cono.

Herramientas Auxiliares y EPP

e Llaves mecanicas fijas o de tubo para el ensamble y desarme de la varilla
inferior y el cono.

e Dispositivo extractor manual (gato mecanico o palanca de desasimiento)
utilizado para retirar de forma segura la sarta de varillas del interior del suelo
una vez finalizado el ensayo, evitando la flexion de los ejes de acero.

e Vehiculo de transporte para movilizar la cuadrilla y los maletines protectores
del equipo PDC.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El procedimiento técnico de campo se ejecutara siguiendo estrictamente los
siguientes pasos secuenciales:

Ubicacion y Preparacion del Sitio

El Contratista localizara los puntos de ensayo de acuerdo con la malla de
exploracion geotécnica aprobada por la Supervision. Si el suelo de subrasante
se encuentra confinado por una estructura de pavimento existente (carpeta
asfaltica o losa de concreto), el Contratista debera realizar previamente una
perforacién (nucleo) empleando un taladro sacanucleos o barreno mecanico con
un diametro minimo de 50 mm (2 pulgadas) para dar paso libre al cono del
penetrémetro.

Operacion del Ensayo en Campo (Cuadrilla Minima de 2 Operarios)

1. Se ensambla el equipo PDC comprobando el ajuste firme de las uniones
roscadas.

2. Un operario sostiene el aparato verticalmente utilizando la empufiadura
superior, asegurando que la punta del cono se apoye suavemente sobre el
suelo. Se instala la regla milimétrica vertical de referencia apoyada en el piso
de forma adyacente.

3. Se registra la lectura inicial (Cero de referencia) en la planilla técnica
midiendo la posicion del yunque o un marcador solidario con respecto a la
regla.



4. El segundo operario eleva manualmente el martinete de 8.0 kg de forma
vertical y suave hasta el tope superior de la varilla guia, cuidando de no
golpear el limite superior.

5. Se suelta el martinete permitiendo que caiga en caida libre absoluta sobre
el yunque, transmitiendo el impacto.

6. Se mide y registra en la planilla el avance vertical acumulado en
milimetros.

7. El ciclo de golpeo se repite de manera continua. La frecuencia de lectura
de penetracion (intervalo de golpes) dependera de la rigidez del material:

e Suelos blandos: Se toma lectura cada 1 o 2 golpes.
e Capas granulares densas (bases/subbases): Se toma lectura cada 5 o 10
golpes.

8. El ensayo progresa verticalmente hasta alcanzar una profundidad minima
de 1.0 metro (1000 mm) o hasta la longitud maxima de las varillas de
extension autorizadas.

Criterio de Parada o Rechazo Técnico

El ensayo se dara por terminado antes de alcanzar la profundidad objetivo si se
presenta la condicion de Rechazo: cuando el cono no registre un avance
apreciable mayor a 2.0 mm tras la aplicaciéon de veinte (20) golpes sucesivos
con el martinete de 8.0 kg (presencia de cantos rodados, piedras de gran
tamafo o capas cementadas rigidas). Si esto ocurre en horizontes superficiales,
el ensayo se repetira a una distancia de un metro (1 m) del punto original, previa
autorizacion de la Supervision.

Procesamiento de Datos y Correlacién de CBR

A partir de las planillas de campo, se procesaran los datos en la oficina técnica
para generar los perfiles del suelo:

1. Se calcula el indice PDC (mm/golpe) para cada intervalo mediante la
pendiente de la curva de penetracion acumulada vs. numero de golpes.

2. Se segmenta el perfil identificando los limites fisicos de cada capa
(cambios bruscos en la pendiente de la grafica).

3. Se calcula el CBR in-situ estimativo (%) aplicando las ecuaciones
empiricas estipuladas por la norma INV E-172-13 (v.g., Ecuacién de la U.S.
Army Corps of Engineers para suelos comunes):

log10(CBR) = 2.465 - 1.12 * log10 (indice PDC)

(Se aplicaran ecuaciones especificas corregidas en caso de suelos finos
plasticos o arenas finas mal gradadas si la norma lo detalla).

CONDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD

La Supervision rechazara la prueba y ordenara su repeticion a costo exclusivo
del Contratista ante cualquiera de las siguientes desviaciones técnicas:

e Operar el martinete con inclinaciones visibles respecto a la vertical (tolerancia
maxima de desviacion del eje: 3%), lo cual incrementa la friccion interna en la
varilla guia y reduce falseando la energia real de impacto.

e Interrumpir la caida libre del martinete reteniéndolo parcialmente con la mano
durante el descenso.

e Utilizar puntas cénicas cuyo diametro de base sea inferior a 19.0 mm debido
al desgaste abrasivo con el suelo (se exige verificacion dimensional con
calibrador vernier antes de iniciar la jornada de campo).

e Varillas inferiores dobladas o deformadas que rocen lateralmente contra las
paredes del pozo de penetracion.



MEDIDA'Y PAGO

La unidad de medida para el pago de esta actividad sera la Unidad (un) de
ensayo con Penetrometro Dinamico de Cono completamente ejecutado,
procesado e informado a satisfaccidén. La medicidon se validara de forma
individual por cada punto de penetracion vertical completado (con una
profundidad de hasta 1.0 m o detenida por rechazo técnico justificado) que
cuente con su respectiva planilla de golpes de campo, gréafica digitalizada de
penetracion vs. numero de golpes, delimitacién de espesores de capas e informe
analitico de los valores de CBR in-situ calculados, debidamente avalado por el
Ingeniero Geotecnista Especialista y aprobado por la Supervisién. El pago se
efectuara al precio unitario contractual fijado para el item. Este precio unitario y
su respectivo pago constituiran la compensacion total y unica por la ejecucion de
la actividad, cubriendo todos los costes directos e indirectos detallados a
continuacion:

e Mano de obra calificada en campo (ingenieros o técnicos operadores del
penetrometro, auxiliares de anotacién y golpeo) y el costo del personal
profesional que procesa los datos en oficina, aplica los modelos matematicos
logaritmicos de correlacion y redacta el informe final.

e Suministro, depreciacion, amortizacion, mantenimiento de taller y reposicion
por desgaste mecanico del equipo de penetracion (martinetes de 8.0 kg,
yunques, varillas superiores e inferiores de acero de alta resistencia y reglas
milimétricas).

e Suministro y consumo de puntas conicas de acero templado de 60° (fijas o
desechables roscables).

e Costos de transporte automotor de personal y de las herramientas mecanicas
desde la central hasta los diferentes puntos geograficos de exploracion del
proyecto, incluyendo cargue y descargue técnico.

e En caso de requerirse sobre calzadas pavimentadas, incluye el costo de la
perforacién previa del nucleo asfaltico o de concreto con taladro sacanucleos
y el posterior sello del pozo utilizando mezcla asfaltica en frio o mortero de
alta resistencia para restituir la calzada.

e Insumos de papeleria, hojas de calculo digital, impresién de graficos de
perfiles estructurales de capas y almacenamiento digital de la informacion.

e Costos indirectos de operaciéon del Contratista (la administracion se reconoce
por separado mediante el factor de administracion del 13,4% del Presupuesto
Oficial), de conformidad con el estricto cumplimiento de la norma oficial
colombiana INV E-172-13.

2,1 INFORME FINAL DE ESTUDIO TECNICO, GEOTECNICO Y GEOFisICO
(por sitio)

OBJETO Y DESCRIPCION

Este item comprende la elaboracién y entrega del documento técnico
consolidado por cada sitio de exploracion, en el cual se integran, analizan e
interpretan la totalidad de los resultados de los trabajos de campo, ensayos de
laboratorio y prospecciéon gecfisica. El informe sera elaborado y firmado por un
ingeniero civil especialista en geotecnia y contendra, como minimo: descripcion
del proyecto y del sitio, resultados de campo y de laboratorio, perfiles
estratigraficos, modelo geoldgico-geotécnico, parametros de resistencia y
deformabilidad de los materiales, niveles freaticos, analisis de amenaza sismica
local, y las recomendaciones de cimentacién y de obras de contencion
correspondientes.



NORMAS

El informe se elaborara conforme a la Norma Sismo Resistente Colombiana
NSR-10, Titulo H (Estudios Geotécnicos), y a las normas INVIAS, NTC y ASTM
aplicables a cada ensayo de campo y laboratorio incluido en el estudio.

METODO Y EQUIPO

La actividad consiste en el trabajo profesional de gabinete para la recopilacion,
depuracion, analisis e interpretacion integral de la informacion. Incluye el
procesamiento de registros de perforacion, ensayos de laboratorio y lineas
geofisicas, la construccion de perfiles y modelos, la ejecucién de los analisis
geotécnicos (capacidad portante, asentamientos, estabilidad y clasificacion del
perfii de suelo por vs30) y la redaccidén del documento con software
especializado de calculo y edicion.

UNIDAD DE MEDIDA

La unidad de medida sera la Unidad (und), correspondiente a un (1) informe final
por sitio.

CRITERIO DE MEDICION Y FORMA DE PAGO

La medicion y el pago se efectuaran POR UNIDAD (informe) elaborado,
entregado y aprobado a satisfaccion por la Supervision. Para el presente
proyecto se elaboraran seis (6) informes, uno por cada sitio. El precio unitario
constituye la compensacién total y unica e incluye el personal profesional
especializado, el procesamiento e interpretacion de la informacion, la
elaboracion de planos y perfiles, la edicidbn e impresion del documento y sus
copias, y la entrega en medio fisico y digital.

ENTREGABLES

e Informe final consolidado por sitio, firmado por el ingeniero especialista en
geotecnia, en medio fisico y digital editable (PDF y fuente).

e Perfiles estratigraficos y modelo geoldgico-geotécnico del sitio.

e Registros de perforacion (logs), resultados de ensayos de laboratorio y de las
lineas geofisicas.

e Parametros de resistencia y deformabilidad, niveles freaticos y clasificacion
del perfil de suelo (vs30).

e Recomendaciones de cimentacion y de obras de contencién conforme a la
NSR-10, Titulo H.
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