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Resumen

Los estudios geotécnicos se han establecido como una parte fundamental y de vital importancia en
la ejecucion de los proyectos de ingenieria civil, debido a que estos representan un conjunto de
actividades que permiten obtener la informacibn mas aproximada de las condiciones,
caracteristicas, y propiedades que posee el suelo, ademéas, de contemplar los anlisis y
recomendaciones necesarias para el disefio y posterior construccién del sistema de cimentacion
mas adecuado para la edificacién proyectada. Por tal motivo se pretende desarrollar una
herramienta metodoldgica mediante una ficha de control, que permita analizar un estudio de suelos
en la construccion de puentes vehiculares.

Para cumplir con el propdsito de esta monografia se realizard un analisis de la norma
Colombiana de disefio de Puentes LRDF - CCP14 seccion 10 “Cimentaciones” del INVIAS y del
titulo H “Estudios Geotécnicos” de la Norma Sismo resistente NSR - 10 en lo que refiere al estudio
de suelos en puentes. En segunda instancia con base en el anélisis de la normatividad se realizara
una matriz de riesgo donde se jerarquizar las condiciones que debe tener un estudio de suelos y con
ello generar una ficha de control.

Se finaliza con la aplicacion de la ficha de control para el estudio de suelos del contrato de
obra denominado “Construccion de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la quebrada San
Pedro del Municipio de Socotd — Boyaca”, se identifican fallos, se concluye y se fijan
recomendaciones.

Palabras Clave: ficha de control, estudio de suelos, CCP-14, NSR-10, puente.
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Abstract

Geotechnical studies have been established as a fundamental and vital part in the execution of civil
engineering projects, because they represent a set of activities that allow obtaining the most
approximate information on the conditions, characteristics, and properties that it possesses. the soil,
in addition, to contemplate the analysis and recommendations necessary for the design and
subsequent construction of the most suitable foundation system for the projected building. For this
reason, it is intended to develop a methodological tool through a control sheet, which allows
analyzing a study of soils in the construction of vehicular bridges.

To comply with the purpose of this monograph, an analysis of the Colombian standard for
bridge design LRDF - CCP14 section 10 "Foundations” of INVIAS and title H "Geotechnical
Studies™ of the NSR - 10 earthquake resistant standard will be carried out. To the study of soils in
bridges. In the second instance, based on the analysis of the regulations, a risk matrix will be made
where the conditions that a soil study must have will be ranked and thereby generate a control
sheet.

It ends with the application of the control sheet for the soil study of the work contract called
"Construction of a bridge on the Socotd - Los Pinos road over the San Pedro creek of the
Municipality of Socotd - Boyaca”, failures are identified, concludes and recommendations are
made.

Key Words: control sheet, soil study, CCP-14, NSR-10, bridge.
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Glosario

CCP -14: norma colombiana de disefio de puentes con la cual se actualiza después de 18
afios el cédigo colombiano de disefio sismico de puentes (CCP 95).La norma esta basada en las
especificaciones americanas ‘AASHTO LRFD’ 6* edicion, que a su vez se apoya en la filosofia
LRFD (factores de disefio de carga y resistencia), acorde con las practicas actuales de disefio y
construccion de estructuras de la mayoria de los paises del mundo (Asociacion colombiana de
ingenieria sismica - AlS, 2014).

Estudio geotécnico: conjunto de actividades que comprenden el reconocimiento de campo,
la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el
disefio y construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un
comportamiento adecuado de la edificacion, protegiendo ante todo la integridad de las personas
ante cualquier fenomeno externo, ademas de proteger vias, instalaciones de servicios publicos,

predios y construcciones vecinas. (Asociacion colombiana de ingenieria sismica - AlS, 2010)
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Introduccion

La parte geotécnica referente a la exploracion y el andlisis del terreno se ha convertido en
una préactica necesaria y totalmente obligatoria que debe ser contemplada en la proyeccién de
cualquier obra de infraestructura con el fin de asegurar su viabilidad y su adecuada
funcionalidad. (ARIZA, 2018).

El desarrollo de nuestro pais ha venido creciendo en los ultimos afios, generando una mayor
inversion en las obras de infraestructura vial, lo que hace indispensable conocer las condiciones
de los suelos y sus propiedades de acuerdo a la normatividad vigente para evitar que se presenten
fallas estructurales graves ya sea por un analisis geotécnico inadecuado o por un sistema de
cimentacion insuficiente. Lo cual ha sido respaldado legalmente por la nueva norma de disefio de
puentes CCP - 14 la cual cuenta con los nuevos parametros de cargas que circulan en las vias y
puentes de nuestro pais basada en las especificaciones americanas ‘AASHTO LRFD’ 6* edicion,
que a su vez se apoya en la filosofia LRFD (factores de disefio de carga y resistencia)
desarrollada por el INVIAS la cual se actualizo después de 18 afios y por la norma colombiana
de construccion sismo resistente NSR 10.

El presente documento tiene como objetivo analizar y establecer los parametros
fundamentales para la conformacion de un estudio de suelos para puentes vehiculares mediante
una ficha de control e identificar los fallos en el estudio de suelos realizado para el contrato de
obra denominado “Construccion de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la quebrada
San Pedro del Municipio de Socota — Boyaca”, soportado por la normatividad que serd utilizada
como medio de justificacion técnico para demostrar y argumentar su correcta funcionalidad y

empleabilidad para el 6ptimo desarrollo de un estudio de suelos para puentes vehiculares.
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1. Disefio de una ficha de control para el analisis de un estudio de suelos en la

construccion de puentes vehiculares segun la norma CCP-14 en Colombia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Disefio y aplicacion de una ficha de control para el anélisis de un estudio de suelos en la
construccion de puentes vehiculares segun la norma CCP-14, En Colombia, caso préctico
“Construccion de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la quebrada San Pedro del

Municipio de Socota — Boyaca”.

1.1.2 Objetivo Especificos

Identificar los requerimientos exigidos en la NSR 10 y LRDF-CCP14 relacionado con
las determinaciones a considerar en el proceso de control y revision de un estudio de suelo en
puentes vehiculares.

Elaborar mediante una ficha de control, las consideraciones establecidas para estudios de
suelos en puentes vehiculares, jerarquizados mediante la correlacion de una matriz de riesgo
generada por la herramienta AMEF.

Aplicar la ficha de control e identificar los fallos en el estudio de suelos realizado para el
contrato de obra denominado “Construccion de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la

quebrada San Pedro del Municipio de Socota — Boyacd ™.
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2. Marco Referencial
A continuacion, se presenta la fundamentacion tedrica que, de acuerdo con el objeto de

estudio, sostiene el ejercicio investigativo.

2.1 Marco Teorico

En Colombia las Obras de infraestructura vial han tenido un crecimiento significativo en
los ultimos afios, siendo los puentes estructuras fundamentales que han permitido la conectividad
entre las regiones, la movilizacion poblacional y la productividad econémica.

En economias en desarrollo como la de Colombia, donde se cuenta con un componente
montafioso y con una gran red hidrologica resulta crucial si se presentan colapsos de estas
estructuras viales ya que sus efectos socio-economicos son de gran impacto para las regiones.
Son diversas las causas de los colapsos y fallas en puentes vehiculares que deberian ser
estudiadas por las entidades gubernamentales encargadas del mantenimiento de la red vial,
aproximadamente en Colombia existen 3266 puentes en la red vial nacional entre concesionados
y no concesionados y 921 puentes vehiculares y peatonales del orden Distrito Capital;
encontramos que entre los afios 1986 y 2011 fallaron en Colombia un total de 282 puentes a
cargo de la Red Vial Nacional del Instituto Nacional de Vias INVIAS, y cuyas causas de
derrumbamiento sobresalen, sin tener en cuenta los puentes colapsados por atentados terroristas:
crecientes y avalanchas 41%, socavacion 35%, deficiencias estructurales y de disefio 15%,
sobrecarga e impacto 7% y deficiencias en la construccion e interventoria 2%.!

Si revisamos en los ultimos afios tenemos varios casos de colapsos de puentes

! Cusha Morales David. (2011, 26 de enero), Estudio de las causas y soluciones estructurales del colapso
total o parcial -de los puentes vehiculares de Colombia desde 1986 al 2011, y la evaluacidn de las consecuencias del
derrumbamiento de uno de ellos. [Tesis de pregrado en Ingenieria Civil], Pontificia Universidad Javeriana, Bogota,
Colombia. Disponible en el sitio web: https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/7494.
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vehiculares, quizas uno de los casos mas lamentables es el del puente Chirajara, en enero del
2018. EIl gigante atirantado que conectaria a Bogota con Villavicencio cayd dejando nueve
obreros fallecidos, segun investigaciones las causas de su desplome obedecieron a fallas en el
disefio y construccién, actualmente la ANI y Coviandes anunciaron que se ejecutara un nuevo
viaducto de voladizos sucesivos, bajo los criterios de la norma técnica colombiana de disefios
LFRD CCP-14 de 2014, como alternativa a la construccion del puente atirantado la cual no se
tuvo en cuenta en los disefios iniciales.

Ese mismo afio, muy cerca del lugar, cayé el puente de La Pala, ubicado en el kilometro
64 cerca al sector de Chirajara y al proyecto de la doble calzada Bogota-Villavicencio dejando
cinco personas muertas, el colapso se presentd por una inestabilidad del suelo que pudo haber
generado algun tipo de esfuerzo lateral sobre los andamios que hicieron ceder la estructura.

En diciembre del afio 2019 se presento el desplome del puente vehicular en Ciénaga
Magdalena el cual dejo dos personas muertas, segun el INVIAS la inestabilidad se dio durante el
armado del acero de refuerzo de las riostras del puente, estos elementos son los que darian
soporte lateral a las vigas y el colapso de los apuntalamientos temporales, lo que genero el
volcamiento de una de sus vigas que al golpear las que estaban a su lado causo un efecto domino.

Es importante revisar si se tiene una deficiencia en la formacién de los ingenieros,
disefiadores, calculistas y constructores, para que se estén presentando tantas fallas en las
construcciones de puentes vehiculares en nuestro pais, si se debe al no revisar y estudiar la
normatividad y metodologia vigente la cual se ha actualizado los ltimos afios o si no se estan
realizando los estudios necesarios para los disefios.

El 35% de los puentes en el pais segun el INVIAS fallaron por socavacion de la

cimentacion de sus estribos y/o pilas, lo cual sucede sobre todo en puentes construidos hace mas
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de veinte (20) afios, donde el criterio fundamental de disefio de la cimentacion obedecia mas a la
capacidad portante y no a los fenémenos de socavacion probables. Se pensaria que estas fallas no
se volverian ocurrentes en la actualidad pero vemos con hechos que se siguen presentando en las
cimentaciones de los puentes debido a la ausencia de estudios o a la mala ejecucién de los
mismos, siendo el estudio geotécnico el pilar fundamental para la estabilidad de las obras, lo que
nos garantiza unas fundaciones estables para evitar no solo pérdidas humanas si no retraso
econdmico y social de las poblaciones.

De igual manera es importante que el INVIAS fortalezca las inspecciones rutinarias que
permitan conocer el estado general de los puentes e identificar a tiempo las fallas que presenten
para generar mantenimientos o cierres de los mismos para evitar accidentes. Es vital que los
recursos se destinen a las obras con un indice de gravedad alto y no por interés politico, como es
el caso en el que la Contraloria general de la Nacion en el transcurso del afio 2021 encontro
varios hallazgos fiscales en proyectos en el departamento del Meta por un valor mayor a los
$16.323 millones de pesos?, dineros procedentes de regalias, entre los cuales estaba el
mejoramiento de la via sector veredas Santa Helena, Los Mangos y Patio Bonito, cuyo objetivo
es comunicar los municipios de Granada, Fuente de oro y San Juan de Arama, se detectd que las
condiciones fisicas de los cinco puentes de esta via indican que no se esta dando cumplimiento a
la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14-INVIAS, siendo estas obras formuladas en
el afio 2014 y contratadas en el afio 2016.

Cabe recordar que la Norma CCP-14, reemplazé el Codigo Colombiano de Disefio

Sismico de Puentes de 1995, norma que se encontraba vigente al momento del disefio y

2 Contraloria General de la Republica, (2021,17 de marzo), Contraloria detectd 17 hallazgos fiscales por $16.323
millones en  proyectos de regalias ejecutados en el Meta. [Comunicado de prensa].
https://www.contraloria.gov.co/contraloria/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/boletines-de-prensa-2021/-
[asset_publisher/910zepbPkrRW/content/contraloria-detecto-17-hallazgos-fiscales-por-16-323-millones-en-
proyectos-de-regalias-ejecutados-en-el-meta



https://www.contraloria.gov.co/contraloria/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/boletines-de-prensa-2021/-/asset_publisher/9IOzepbPkrRW/content/contraloria-detecto-17-hallazgos-fiscales-por-16-323-millones-en-proyectos-de-regalias-ejecutados-en-el-meta
https://www.contraloria.gov.co/contraloria/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/boletines-de-prensa-2021/-/asset_publisher/9IOzepbPkrRW/content/contraloria-detecto-17-hallazgos-fiscales-por-16-323-millones-en-proyectos-de-regalias-ejecutados-en-el-meta
https://www.contraloria.gov.co/contraloria/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/boletines-de-prensa-2021/-/asset_publisher/9IOzepbPkrRW/content/contraloria-detecto-17-hallazgos-fiscales-por-16-323-millones-en-proyectos-de-regalias-ejecutados-en-el-meta
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construccion de la mayoria de los ultimos puentes vehiculares que han colapsado en el pais.

1. ¢Qué es un estudio de suelos?: un estudio de suelo, también conocido como estudio
geotécnico, es un conjunto de actividades que nos permiten obtener la informacion de un
determinado terreno. Es una de las informaciones méas importantes para la planificacion, disefio y
ejecucion de un proyecto de construccion, este se realiza previamente al proyecto y tiene por
objeto determinar la naturaleza y propiedades del suelo, necesarios para definir el tipo y
condiciones de cimentacion. Las obras se deben adaptar al tipo de suelo y no suelo al proyecto a
realizar. (ARAUCA, GEOTECHNICS, 2020).

2. ¢Para que sirve un Estudio de Suelo?: el estudio de suelo permitira conocer:

« Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo.

o Composicidn estratigrafica, (capas o estratos de diferentes caracteristicas que lo componen en
profundidad).

« Ubicacion del nivel freatico, la profundidad a la que se debe estar la cimentacion.

« Planificar el disefio, calculo y dosificacion de las fundaciones del proyecto.

3. ¢Como se hace un Estudio de Suelo?: un estudio de suelo se caracteriza por tener 3
etapas claramente definidas:
e Trabajo de Campo.

o Trabajo de Laboratorio.

o Informe Final.

2.1.1 Norma colombiana de disefio de puentes — LRFD — CCP 14
En Colombia se utilizd la especificacion americana “AASHTO Standard Specifications

for Highway Bridges”, hasta el afio 1994, cuando el Gobierno nacional encargd a la Asociacion
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Colombiana de Ingenieria Sismica “AIS” la tarea de producir un documento nacional que
sirviera de reglamentacion para los disefios de los puentes del pais. En 1995, la AIS, mediante
convenio con el Ministerio del Transporte y el Instituto Nacional de Vias publicé el Cddigo
Colombiano de disefio sismico de puentes “CCP 957, basado en la especificacion AASHTO del
1992. En el afio 2013, en convenio con el INVIAS, la AIS desarrolld6 la nueva Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14, esta vez basada en las especificaciones “AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications” 6a edicion del 2012 y “AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications” 7* edicion del 2014 fundamentadas en la filosofia LRFD. Aspectos relevantes de
esta nueva normativa son la actualizacion de los mapas colombianos de amenaza sismica y la
validacion de la carga viva vehicular de disefio para la practica Colombiana. (Asociacion

colombiana de ingenieria sismica - AlS, 2014).

2.1.2 Seccion 10 - Cimentaciones

Todo estudio geotécnico o de suelos debe contener exploraciones de campo y ensayos de
laboratorio, los cuales seran determinados en base a la importancia y magnitud del proyecto en
términos de su longitud y condiciones de suelo. Los estudios deberan comprender la zona de
ubicacién del puente, estribos, pilares y accesos. (Asociacion colombiana de ingenieria sismica -

AlS, 2010).

2.1.3 Localizacién del puente

Debe indicar las coordenadas de la estructura, revisar costo beneficio.

2.1.4 Elementos basicos del proyecto a realizar
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2.1.4.1 Clasificacion del puente. El puente esta compuesto por:
e Lozamaciza

e Lozaaligerada

e Vigas

e Arco

e Atirantado

e Colgante
e Portico
e Reticulado

2.1.4.2 Superestructura. Comprende todos los elementos que se encuentren sobre los

apoyos, losa, vigas, ménsulas etc.

2.1.4.3 Subestructura. Son los apoyos, pilas, zapatas y estribos.

2.1.5 Informacion Geoldgica
Tiene la finalidad de identificar cualquier aspecto geoldgico de la zona donde se
ubicaran los apoyos del puente, y que influyan en el comportamiento de la cimentacion del

puente. En la figura 1 la informacion geoldgica presente para un adecuado estudio geotécnico.
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Figura 1. Informacion Geologica
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Si es necesario se tendran registros Sismicos de la zona de estudio, por lo general para

puentes especiales o si la geologia de la zona lo amerita.

2.1.7 Informacion hidroldgica e hidraulica

De gran importancia para el analisis de la Socavacién en puentes, la cual se divide en:

e Socavacion general
e Socavacion por contraccion

e Socavacion local
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2.1.8 Exploracion y muestreo

21

Su objetivo es definir la estratigrafia de la zona en la que se ubicaran los apoyos del

puente hasta la maxima profundidad donde se presente la influencia de las cargas transmitidas

por la cimentacidon al suelo de desplante. En la figura 2 se identifican los programas para realizar

una exploracion.

Figura 2. Exploracion para cimentaciones.

ﬁ Trabajos preliminares }7
) ¥

Reconocimiento en

campo ‘ Zona de Acceso

‘ ._ _.

!

Programa de

Y

Exploracion

Cantidad de sondeos

k.

¥

l v ‘ Medidas de seguridad

Profundidad de
sondeos

‘ Ubicacion de sondeos

2.1.8.1 Trabajos preliminares. Se define el reconocimiento en campo y zonas de

acceso.
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2.1.8.2 Programa de exploracién. Esta dado por la cantidad de sondeos de acuerdo al

tipo de cimentacion programada.

Tabla 1. Programa de exploracion

PROGRAMA DE EXPLORACION

Tipo de Eje de Tipo de Cantidad de . Ubicacion
estrﬁctura ar:oyos cimegtacién sondeos Profundidad (x,y)
1 Superficial 1
Puente especial 2 Profunda 2
3 Profunda 2
4 Ancho =B 1

Fuente: Propia

2.1.8.2.1 Ubicacion de sondeos - Cantidad de sondeos - Profundidad de sondeos. Deben
realizarse exploraciones del subsuelo para proporcionar la informacion necesaria para el disefio y la
construccion de cimentaciones. La extensién de exploracion debe basarse en la variabilidad de las
condiciones del subsuelo, el tipo de estructura, y cualquier otro requisito del proyecto que pueda afectar el
disefo o construccion de la cimentacion. Las perforaciones deben ser suficientes en nimero vy
profundidad para establecer un perfil de estratificacién longitudinal y transversal confiable en las areas de
interés, tales como la localizacion de la estructura de cimentacién y localidades de movimientos de tierra
adyacentes y para investigar los riesgos geolédgicos adyacentes. En la Tabla 2 se presenta el nimero de
sondeos y profundidad del mismo los cuales pueden variar dependiendo el tipo de proyecto, ambiente, si

se encuentran depositos de rocas etc.

Tabla 2. Lineamientos generales para definir la profundidad y nimero de exploraciones

Tipo de Cantidad de Sondeos Profundidad del sondeo
estructura
Murosde YN (01) punto de exploracion para  _Hasta una profundidad a la que el esfuerzo

Contencign  c2da muro de contencion como yertical sea menor o igual al 10% del méaximo.
minimo.
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Tipo de . .
estructura Cantidad de Sondeos Profundidad del sondeo
esfuerzo efectivo in situ
- Profundizar los sondeos hasta material firme o
a una profundidad igual a una o dos veces la
altura del muro.
- Para muros de contencién de mas
de 30 m de longitud, los puntos
exploracion deben estar espaciados
entre 30 y 60 m con ubicaciones
alternadas al frente y detras del
muro.
- Para muros anclados, sondeos
Muros de adicionales de exploracion en la
Contencion  zona de anclaje deben estar

espaciados entre 30 y 60 m.
-Para muros clavados al suelo, los
puntos adicionales de exploracion a
una distancia de 1,0 a 1,5 veces la
altura del muro detras del muro
deben estar espaciados entre 30 y 60
m.

Cimentaciones
Superficiales

- Para subestructuras, como pilas o
estribos, de ancho menor o igual a
30 m, minimo un (01) sondeo por
cada una.
- Para subestructuras con anchos
mayores que 30 m, minimos dos
(02) sondeos por subestructura.
Deben suministrarse puntos
adicionales de exploracion si se
encuentran condiciones
superficiales erréaticas.

- Profundidad suficiente para atravesar
materiales de relleno, suelo orgénico, suelos de
alta compresibilidad y/o suelos colapsables,

hasta llegar a un suelo competente.
- 1.5 veces el ancho de la cimentacion medido a
partir del nivel desplante 1.5B

-Hasta una profundidad a la que el esfuerzo
vertical sea menor o igual al 10% del maximo
esfuerzo insitu Ac,<10%ac Yy entre una y dos
veces la altura del muro.
- Si la roca sana es encontrada antes de la
profundidad indicada en los incisos anteriores, el
sondeo se deberd llevar hasta una profundidad
suficiente para penetrar al menos 3,0 m en la
roca sana y que permita obtener la informacion
suficiente para obtener el estrato de la roca.

Cimentaciones
Profundas

- Para pilas o estribos de puentes,
de ancho menor o igual a 30m,
minimo un (01) sondeo.
- Para subestructuras con anchos
mayores que 30 m minimo dos (02)
sondeos por cada una.
Deben suministrarse puntos
adicionales de exploracion si se
encuentran condiciones
superficiales erraticas especialmente
en el caso de pilotes encajados
dentro del lecho rocoso.

a. En Suelos:

- La profundidad del sondeo se debera extender
un minimo de 6.0 m por debajo de la cota de
elevacién proyectada de la punta del pilote
hincado 0 perforado, y
- Una profundidad minima de dos veces la
maxima dimension del grupo de pilotes, lo que
sea mayor.

- 1.5 veces la minima dimension de una zapata
imaginaria ubicada a 2/3 de la profundidad de las
pilas estimadas. Cualquiera que sea mas
profunda.
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Tipo de
estructura

Cantidad de Sondeos

Profundidad del sondeo

- Todos los sondeos deberén tener profundidad
suficiente para atravesarlos estratos inapropiados
tales como materiales de relleno, suelos
organicos, suelos de alta compresibilidad y/o
suelos colapsables, hasta llegar a un suelo
competente.

b. En Roca:

- Para pilotes apoyados sobre roca, un minimo
de 3.0 m continuos de nlcleos de roca deberan
obtenerse en cada sondeo para verificar que el
sondeo no ha sido finalizado sobre una roca
rodante.

- Para pilotes perforados apoyados en o
empotrados dentro de roca, un minimo de 3.0 m
continuos de ndcleos de roca deberan obtenerse
en cada sondeo, o una profundidad minima a tres
veces el diametro del pilote, para pilotes
aislados, y/o dos veces la maxima dimension del
grupo de pilotes. Cualquiera que resulte a mayor
profundidad.

- En ambos casos la profundidad de los sondeos
debera extender por debajo de la cota de
elevacién de la punta del pilote, hasta la zona de
influencia de la cimentacion.
- Para condiciones de roca, altamente variables,
0 en areas donde es probable encontrar rocas
rodantes muy grandes, se debe explorar mas alla
de 3.0 m para garantizar la calidad de la roca
presente en la zona.

Fuente: (American association of state highway and transportation officials - AASHTO, 2012)
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Figura 3. NUimero de sondeos para estudios de suelos en puentes
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Figura 4. Profundidad de sondeos para un estudio de suelos en puentes
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2.1.9 Métodos de Exploracion Directos

2.1.9.1 Prueba de Penetracion Estandar. El ensayo de penetracion estandar (SPT)
determina la resistencia que ofrece el suelo a la penetracion de un muestreador circular de acero,
media cafia, que a la vez permite recuperar muestras para fines de identificacion y clasificacion.
No es recomendable llevarlo en depositos de grava, roca debido a los dafos que pueda sufrir el
equipo. La finalidad de este ensayo es contar el nimero de golpes N que necesita para introducir
dentro de un estrato de suelo un muestreador de 30 cm de largo a diferentes profundidades
(generalmente variando de metro a metro). El muestreador es golpeado bajo energia constante.

El ensayo debe realizarse bajo la norma ASTM D1586-08.

2.1.9.2 Prueba de penetracién de Cono (CPT). Es un ensayo de penetracion estatica que

consiste en hincar a presion una barra con punta conica en el terreno a una velocidad constante
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(2cm/s) para medir el esfuerzo necesario para la penetracion de la punta y la friccion que se
desarrolla en la superficie de una camisa colocada inmediatamente después de la punta cénica.
Los suelos blandos constituyen un campo de aplicabilidad éptima de este ensayo. Conociendo la
resistencia de penetracion es posible determinar una serie de pardmetros como la densidad
relativa, modulo de deformacion, angulo de friccion interna para suelos granulares, cohesién no
drenada, presion de preconsolidacion y sobre consolidacién en suelos cohesivos. El ensayo de

penetracién del cono permite obtener de igual manera la estratigrafia del suelo.

2.1.9.3 Presiometro de Menard (Ensayo de Presurometria). Es un ensayo de carga

lateral in situ, que consiste en expandir una membrana radialmente dentro de una perforacion en
el suelo mediante incrementos constantes de presion o mediante incrementos constantes de
volumen. Los datos del volumen del fluido y las presiones para expandir la membrana se
interpretan para obtener la respuesta esfuerzo - deformacion unitaria de suelo, ofreciendo
resultados de deformidad y resistencia a cortante. Este ensayo se aplica a todo tipo de suelos,
saturados o no, desde arcillas blandas hasta rocas. En los suelos el fluido empleado para expandir
la membrana es agua o gas, mientras que en rocas se emplea aceite.
Con los resultados de este ensayo se pueden realizar los siguientes analisis:

e Caélculo de la capacidad portante de cimentaciones superficiales y profundas.

e Caélculo de asientos en zapatas y pilotes.

e Disefio de pilotes cargados lateralmente.

e Disefio de estructuras de sostenimientos.

e Disefio de anclajes.
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2.1.9.4 Pozos a cielo abierto. Son excavaciones de dimensiones suficientes para que un
especialista pueda bajar directamente a inspeccionar y examinar los diferentes estratos,
permitiendo extraer muestras alteradas e inalteradas. Se debe llevar un registro completo y
detallado de las condiciones observadas en los diferentes estratos (humedad, color, estado
natural). Este ensayo no puede realizarse a grandes profundidades, depende del tipo de material
existente en los diferentes estratos y la ubicacion del nivel fredtico. Esta metodologia es ideal
para suelos cohesivos duros, cuando se tienen suelos blandos cohesivos y sin grava, las muestras
inalteradas se obtienen utilizando un tubo muestreador de Iamina con filo. En el caso de muestras
inalteradas de arenas la extraccion es imposible.

Se puede identificar la estratigrafia superior del sitio.

2.1.9.5 Prueba de corte con Veleta. El ensayo de corte con veleta consiste basicamente
en colocar una veleta de cuatro hojas dentro del suelo inalterado, y en girarla desde la superficie
para determinar la fuerza de torsién necesaria para lograr que una superficie cilindrica sea
cortada por la veleta; con esta fuerza de corte se halla entonces la resistencia unitaria de dicha
superficie. Se realiza bajo la norma INV E -170 -13. (Instituto Nacional de Vias - INVIAS,

2012)

2.1.9.6 Ensayo de Permeabilidad. Este ensayo determina el coeficiente de permeabilidad
mediante un método de cabeza constante para el flujo laminar de agua a través de suelos
granulares, basado en la norma INV E 130 -13. El procedimiento esta destinado a establecer
valores representativos del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares presentes en

depdsitos naturales o colocados en terraplenes, o cuando se empleen como bases bajo
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pavimentos. Para limitar las influencias de consolidacion durante el ensayo, este procedimiento
estd limitado a suelos granulares alterados que no contengan méas de 10 % de particulas que

pasen tamiz de 75 um (No0.200). (Instituto Nacional de Vias - INVIAS , 2012)

2.1.9.7 Método de ensayo estdndar carga estatica para capacidad portante del suelo. El
ensayo de carga directa es un ensayo in-situ que permite la estimacion de la capacidad portante
del suelo mediante métodos empiricos. Este método proporciona informacion del suelo sélo
hasta una profundidad igual a dos veces el diametro de la placa a partir del nivel de ensayo, y
toma en cuenta solo parte del efecto del tiempo. (American Society of Testing Materials -
ASTM, 2004).

El ensayo consiste en la aplicacion de una carga estatica transferida al suelo mediante una
placa rigida o flexible, de forma circular o rectangular, cuyas dimensiones minimas estan
establecidas en la norma citada y son; 30 cm de diametro o lado, segun sea la forma de la placa y
2.5 cm de espesor. La carga puede ser aplicada mediante un mecanismo hidraulico, o bien
mediante carga muerta y su medicion se realiza mediante celdas de carga 0 mandmetros
calibrados.

La resistencia nominal al aplastamiento se determina a partir de una prueba de carga de
placa que puede ser extrapolada a las zapatas adyacentes en donde el perfil del subsuelo es
confirmado por la exploracion similar del subsuelo. Los resultados de la prueba de placa de carga
deben aplicarse sélo en una zona -area del sitio del proyecto para el que las condiciones del
subsuelo, es decir la estratificacion, la historia geoldgica y propiedades, son relativamente

uniformes.
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2.1.9.8 Ensayo de refraccion sismica. Refraccion Sismica es uno de los métodos
sismicos de la geofisica aplicada. Este método mide el tiempo de propagacion de las ondas
elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas y la llegada de éstas a
diferentes puntos de observacion. Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta a
distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccién
sismica. (GEOSEISMIC, 2017).

Este método es muy util para determinar, de manera rapida, la estructura del subsuelo.

Sus aplicaciones mas frecuentes son la deteccion del sustrato rocoso.

2.1.9.9 Ensayo de compresion Uniaxial en Roca. El ensayo uniaxial se desarrolla
aplicando una carga creciente a velocidad de tension constante entre 0,5y 1,0 MPa/s. Los valores
de deformacidn axial y radial se miden con gran precision (alrededor de 5 x 10-6). Se ejecutan
también ciclos de carga y descarga para obtener una evaluacion correcta de las propiedades de
compresibilidad.

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a compresion uniaxial de una probeta
cilindrica de roca. Este ensayo puede proporcionar también las constantes elasticas de la roca
intacta. La importancia de este ensayo radica principalmente en que a partir de la resistencia a la

compresion uniaxial de la roca intacta permite clasificar las rocas, a grandes rasgos.

2.1.9.10 Resistencia al corte directo en discontinuidades en roca. El ensayo tiene como
finalidad encontrar el valor del angulo de friccién residual en testigos de roca que han sido
previamente fracturados. Se puede aplicar en rocas duras 0 blandas y en testigos de roca que

contengan planos de falla o discontinuidades naturales o artificiales.
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El anélisis correcto de la resistencia al corte en discontinuidades de roca juega un papel
importante en el disefio de excavaciones en rocas, analisis en estabilidad de taludes de roca y en
otras obras civiles. EI comportamiento de corte en discontinuidades planas de roca se puede
investigar en laboratorio utilizando un aparato de corte directo en el que la carga vertical se
mantiene constante durante el proceso de corte. Este modo de cizallamiento es adecuado para
entornos en las que la roca permite que el plano de falla se corte sin restringir la dilatacion,

manteniendo asi la tension vertical constante durante el proceso de corte.

2.1.10 Ensayos de Laboratorio

Para clasificar el tipo de suelo se deben realizar pruebas de identificacion en campo
mediante ensayos empiricos, siendo el técnico en perforacion y el ingeniero responsable de los
trabajos de exploracion. Las pruebas de laboratorio pueden clasificarse en pruebas indice y

mecanicas como lo muestra la figura 5.
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Figura 5. Pruebas de laboratorio
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2.1.10.1 Pruebas Indice. Se clasifican de la siguiente manera.

Tabla 3. Pruebas indice en suelos y normas de referencia

. Norma

Tipo de Prueba AASHTO ASTM
Identificacién Visual D 2488
Contenido de Agua T 265 D 4959
Limites de Plasticidad T 89 D 4318
Granulometria T 88 D 422
Porcentaje de Finos D 1140
Peso Volumétrico Natural
Densidad de sélidos
Compactacion AASHTO Estandar T99 D 698
Compactacion AASHTO Modificada T 180 D 1557

Contenido de sulfatos solubles en suelos T 290
Contenido de cloruros solubles en suelos T 291
Determinacién del pH del suelo T 289

Fuente: Propia
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2.1.10.1.1 Identificacion Visual. Esta basada en una inspeccion visual y pruebas manuales, para
ello se pueden considerar:

a) Agrupacion de particulas de suelo y fragmentos de roca de acuerdo a su tamafio.
b) Informacion descriptiva de los suelos.
e Angulosidad de la particula.
e Forma de la particula.
e Color, olor y condiciones de humedad.
c) Granulometria.
d) Dilatancia (répida, lenta o nula).
e) Tenacidad (Nula, media, alta).

f) Resistencia en estado seco (Nula, media, alta).

2.1.10.1.2 Contenido de Agua. El contenido de agua de un suelo es asumido como la
cantidad de agua que se encuentra entre los poros y es removible, expresada en un porcentaje de
las particulas sélidas secas, entendiendo como particulas solidas secas a las particulas minerales
del suelo después de someter la muestra a un secado en horno de conveccion por un periodo

comprendido de 12 hrs a 24 hrs.

2.1.10.1.3 Limites de Plasticidad o de Atterberg. Son los contenidos de agua que definen los
limites de los estados de consistencia para suelos finos, y con los cuales cambia el
comportamiento de los suelos. El limite liquido de un suelo se define como el contenido de agua
expresado en porcentaje de peso de un suelo secado en el horno, con el cual una ranura se cierra

aproximadamente 1.27mm con 25 golpes en la Copa de Casagrande; y representa el contenido de
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agua en el cual cualquier incremento de agua provocaria que el suelo se comportara como un
liquido.

El limite pléastico es definido como el contenido de agua con el cual una muestra de suelo
en forma de cilindros pequefios se agrieta al ser rodado, con un didmetro de 3.2 mm, y representa
el contenido de agua correspondiente a las fronteras entre los estados plastico y semisélido. La

diferencia entre el limite liquido y el limite plastico nos da como resultado el indice plastico.

2.1.10.1.4 Granulometria. La granulometria de un suelo se define como la division del
mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas. Las particulas de
cada fraccion se caracterizan porque su tamafio se encuentra comprendido entre un valor maximo
y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones de tal modo que el maximo
de una fraccion es el minimo de la que le sigue correlativamente. Se utiliza el método de cribado

0 de mallas.

2.1.10.1.5 Peso Volumétrico Natural. La prueba de laboratorio para la determinacion del
peso volumétrico natural consiste en determinar el peso de la muestra y su volumen, siendo este
ultimo el que representa mas detalles para obtenerlo. El peso volumétrico natural es determinado
por una muestra de suelo inalterada.
Para determinar la densidad o peso especifico existen los métodos de Medida Lineal, por

desplazamiento de agua y por inmersién de agua.

2.1.10.1.6 Densidad de Sélidos. Es la relacion entre el peso especifico de los solidos y el

peso especifico del agua a una temperatura de 4°C. Los valores de la densidad de s6lidos de
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suelos como arenas cuarzosas 0 con otros minerales, arcillas compuestas con caolinita o ilita se

encuentran en un rango muy estrecho de valores de Gs=2.7+ 0.; a excepcion de los orgénicos.

2.1.10.1.7 Compactacion. Es el proceso mecénico en el cual se aplica al suelo energia de
compactacion necesaria para producir una disminucion de la columna de vacios, por lo tanto una
disminucién del volumen total. Lo que seria un incremento en la densidad, un aumento de la
resistencia al corte, una disminucion de la permeabilidad y una disminucién de compresibilidad.
Tenemos la prueba AASHTO Estandar y la prueba AASHTO Modificada consiste basicamente
en compactar en un numero determinado de capas una muestra de suelo dentro de un molde de
compactacion, implementando un martillo con un peso y altura de caida especifica con la

finalidad de obtener su peso volumétrico seco.

2.1.10.1.8 Contenido de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea. Este método

de prueba cubre la determinacién del contenido de iones sulfato soluble en agua en el suelo. Se
divide en dos partes. La primera parte especifica el procedimiento de muestreo y preparacion de
la muestra al tamafio para la prueba. La segunda parte delinea dos procedimientos de prueba
(métodos A o B) para la determinacién del contenido de iones sulfato en suelos. La seleccion del
método depende de la concentracion de ion sulfato y la precisién deseada. Se dan dos métodos
como sigue:

El método a es una medida principal de ion sulfato. EI método B requiere menos tiempo,
pero a menudo mas susceptible de interferencia que el Método A. Es particularmente Gtil en el
rango de sulfato mas bajo y puede ser utilizado como prueba de deteccion. Este método es

directamente aplicable en el rango de 10 a 100 mg / kg.
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o Método a: este método se utiliza para determinar la cantidad de ion sulfato soluble en
agua en el suelo. Es directamente aplicable a muestras que contienen aproximadamente de 20 a
100 mg / kg de ion sulfato. Se puede extender a rangos mas altos o mas bajos ajustando el
tamafo de la muestra.

. Método b: este método esté disefiado para pruebas rapidas de rutina o de control del ion
sulfato soluble en agua en el suelo. Donde no se requiere una exactitud y precisién extremas.

Es directamente aplicable en el rango de 10 a 100 mg / kg de ion sulfato. (American association

of state highway and transportation officials - AASHTO, 2012)

2.1.10.1.9 Contenido de cloruros solubles en suelos y agua subterranea. Establece el
procedimiento de ensayo para la determinacion cuantitativa del ion cloruro soluble en agua
contenido en suelos y agua subterranea. Especifica el procedimiento para la determinacion del
contenido de ion cloruro soluble en agua mediante el método volumétrico de Mohr. Con este
método se pueden analizar muestras de suelos cuyo contenido de cloruro sea de 10 mg/kg a 150
mg/kg y muestras de aguas con contenidos de 1,5 ppm a 100 ppm. Esta Norma Técnica puede
involucrar el uso de materiales, equipos y operaciones peligrosas. (American association of state

highway and transportation officials - AASHTO, 2018)

2.1.10.1.10 Determinacion del pH del suelo para uso en pruebas de corrosion. El
alcance de este ensayo es que nos ayuda a determinar la condicién de la muestra, en un nivel de
acidez que puede ser fundamental al escoger la calidad de material a utilizar en las cimentaciones
0 estructuras sean agregados, cemento 0 acero.

El pH del agua es un parametro critico que afecta la solubilidad de los oligoelementos, la
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capacidad del agua para formar la escala o para causar la corrosion metélica, y la conveniencia
del agua para sostener los organismos vivos. Es una escala definida, basada en un sistema de
soluciones tampon con valores asignados. En agua pura a 25 ° C, pH 7,0 es el punto neutro, pero
esto varia con la temperatura y la fuerza idnica de la muestra. El agua pura en equilibrio con el
aire tiene un pH de aproximadamente 5,5, y la mayoria de las aguas naturales no contaminadas
varian entre pH 6 y pH 9. Estos métodos de ensayo cubren la determinacion del pH mediante
medicion electrométrica utilizando el electrodo de vidrio como sensor. Dos métodos de ensayo
se dan de la siguiente manera:

El Método de Ensayo A cubre la medicion precisa del pH en agua utilizando al menos dos
de las siete soluciones tampdn de referencia estandar para la normalizacion de instrumentos.

El Método de Ensayo B cubre la medicidn rutinaria del pH en agua y es especialmente
atil para el monitoreo continuo. Se utilizan dos amortiguadores para estandarizar el instrumento
bajo parametros controlados, pero las condiciones son algo menos restrictivas que las del Método
de Ensayo A. Ninguno de los métodos de ensayo se considera adecuado para la medicion del pH
en agua cuya conductividad es inferior a aproximadamente 5 uS / cm. (American association of

state highway and transportation officials - AASHTO, 2018)

2.1.10.1.11 Consolidacion. Este ensayo es utilizado para determinar el grado de
consolidacion y sus caracteristicas en suelos con baja permeabilidad, del mismo se obtienen los
parametros: la compresibilidad de suelos expresado en términos del coeficiente de
compresibilidad volumétrica, el cual es la cantidad de deformacion a la que el suelo va estar
comprimido tanto en la carga como en la descarga, durante la consolidacion y el parametro del

tiempo expresados en términos del coeficiente de consolidacién el cual indica el grado de
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compresion relacionado en un periodo de tiempo en el cual la consolidacion tomara lugar.

2.1.10.1.12 Permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad es una propiedad fisico-
mecénica atribuible a medios porosos y se expresa como la velocidad con la que fluye el agua a
través de un suelo bajo un gradiente hidraulico unitario. Para determinarlos existen varios
métodos, los ensayos efectuados en el lugar y los empiricos. Tenemos la Prueba de carga
constante adecuada para gravas, arenas y suelos finos y la prueba de carga variable para arenas,

gravas y limos.

2.1.10.1.13 Prueba Triaxial. Es un ensayo de compresion triaxial, un espécimen cilindrico
inalterado y representativo del suelo en estudio es revestido con una membrana de latex dentro
de una camara a presion. La parte superior e inferior de la muestra esta conformada por dos
piedras porosas y papel filtro. La membrana de latex se ajusta posteriormente sobre ambos
cabezales mediante anillos de goma dura, con la intencién de producir un cierre hermetico;
ambos cabezales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen. Armada y
ajustada la camara triaxial se procede a llenar el interior con agua, la cual es la responsable de
proporcionar la presion lateral al espécimen. La carga axial se transmite al espécimen por medio
de un vastago que atraviesa la parte superior de la camara. Debido a que la resistencia cortante
del suelo esta controlada por la cantidad de drenaje que ocurre durante la carga, es necesario
medir la resistencia cortante utilizando un procedimiento de ensayo que sea apropiado para
simular el drenaje y la consolidacién que ocurrirdn durante la construccion y vida de la
estructura. Los procedimientos son:
o No Consolidado - no drenado (UU): en este ensayo no se permite consolidar al

espécimen durante el estado de esfuerzo inicial, ni drenar durante el corte. En la practica se
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implementa cuando la carga en campo serd lo suficientemente rapida para prevenir cualquier
drenaje significativo y cambio en el contenido de agua, antes de que el suelo falle.

o Consolidado - drenado (CD): se consolida completamente el suelo bajo un estado de
esfuerzo inicial. Se aplica el esfuerzo axial muy lentamente para que las presiones de poro
generadas puedan tener tiempo de disiparse, o la carga axial se aplica en incrementos pequefios
manteniendo cada incremento hasta que las presiones de poro se hayan disipado antes de aplicar
el proximo incremento. Este ensayo se implementa cuando el suelo en campo drena
relativamente répido durante la aplicacién de cargas de construccion o cuando el suelo tiene
tiempo suficiente para drenar bajo la carga aplicada y la resistencia cortante se determinara
cuando la disipacion de la presion de poros y el drenaje en el campo hayan ocurrido. Se utiliza
este ensayo en suelos granulares (arenas) y en finos aunque estos llevan mas tiempo.

o Consolidado - no drenado (CU): en este ensayo el espécimen se consolida
completamente bajo el estado inicial de esfuerzo. Sin embargo durante el corte se cierran las
lineas de drenaje y el espécimen se carga a la falla en condiciones no drenadas. En la practica se
implementa este ensayo para simular condiciones de campo donde el estado inicial de carga
resulta en la consolidacion del suelo sin el peligro de falla, y después se aplica una segunda etapa

de carga suficientemente rapida que resulta en carga esencialmente no drenada.

2.1.11 Caracterizacion del suelo

La investigacion geotécnica e identificacion de materiales de la superficie y del subsuelo
involucra la intervencion de diferentes especialidades que se conjuntan para definir la
estratigrafia del suelo y/o roca de la zona de estudio. Un estudio adecuado del subsuelo debe

contener informacion suficiente para el disefio de la cimentacion de puentes:
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a) Reconocimiento del sitio: antes de iniciar el programa de campo, debe recopilarse la
informacidn disponible como planos topogréficos, mapas geoldgicos, geotécnicos e informes.

b) Plan de exploracion: es necesario evaluar la magnitud del proyecto. Indicar las areas que
requieran una investigacion mas amplia.

C) Exploracién Geofisica: los métodos sismicos y geoeléctricos pueden ser muy Utiles
cuando existen diferencias entre las propiedades de los materiales superficiales, ya que se basan
en la medicion de la variacién de velocidades de propagacién de las ondas sismicas o de la
resistividad eléctrica de los suelos; con esto se puede deducir el nivel freatico y posibles
propiedades de los suelos y rocas. Es util para la localizacion de los sondeos.

d) Pruebas de Exploracion: se realizan sondeos para la obtencion de muestras de calidad de
suelo y roca, suficientes en nimero y tipo que permitan determinar la clasificacion geotécnica
del sitio, su mineralogia, propiedades geotécnicas para generar la informacion necesaria para el
disefio del proyecto.

e) Pruebas de campo y laboratorio: deben ser programados y ejecutados con una adecuada
caracterizacién de los materiales presentes en el sitio y deben proporcionar la mayoria
informacion geotécnica.

f) Elaboracion de perfiles estratigraficos: las condiciones generales del subsuelo pueden
definirse rigurosamente en el sitio del sondeo. Debera presentarse un perfil detallado del suelo
Unicamente donde la relacién continua entre profundidades y los diferentes tipos de suelo y roca
puedan inferirse. En esta etapa de investigacion puede complementarse con registros graficos de
los afloramientos de suelos y rocas observados en paredes de excavaciones o areas de cortes, 0
mediante la correlacién de perfiles estratigraficos.

9) Interpretacion de resultados: los resultados deben interpretarse en términos conceptuales.
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El informe presentado debe incluir: localizacion del sitio investigado, la descripcion de los
procedimientos de investigacion, un resumen del reconocimiento de campo de las condiciones
generales del subsuelo, y la interpretacion de los resultados del estudio y las recomendaciones

pertinentes.

2.1.12 Tipos de Cimentacion

Las podemos clasificar en superficiales y profundas, segln se apoyen directamente en los
estratos cercanos a la superficie o transmitan las cargas a capas profundas del subsuelo. Los
tipos mas comunes de cimentaciones empleadas en los apoyos de puentes son las zapatas
corridas y aisladas en caso de cimentaciones superficiales, y pilas o pilotes de friccion o punta
para cimentaciones profundas. Entre ellas se debe elegir la solucion méas conveniente de acuerdo
a las caracteristicas del subsuelo (natural o estabilizado), la configuracion de la estructura, la
magnitud de las cargas aplicadas, los requerimientos de seguridad, el costo y la facilidad relativa

del procedimiento constructivo.

2.1.12.1 Cimentaciones Superficiales. Analisis geotécnico de cimentaciones por medio
de zapatas aisladas y corridas para su uso en apoyo en columnas, muros de contencion y otros
elementos de la subestructura del puente; estas zapatas deben ser disefiadas de tal manera que el
suelo o la roca de soporte proporcionen la resistencia o capacidad de carga nominal adecuada
para satisfacer los estados limites.

Las zapatas deben ser dimensionadas de modo que el esfuerzo bajo las mismas sea lo mas

uniforme posible en el estado limite de servicio.
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2.1.12.2 Cimentaciones profundas. Estas cimentaciones se utilizan para dos propdsitos los
cuales son:

e Aumentar la capacidad de carga de la cimentacion

e Reducir los hundimientos de la estructura

Estos objetivos se alcanzan mediante la transferencia de carga a través de un estrato suave a
un estrato mas rigido que se ubica a una profundidad mayor, o mediante la distribucion de cargas
a través del estrato por la friccion a lo largo del fuste, o por la combinacion de ambos. ElI método
de instalacion de este tipo de cimentaciones es uno de los factores mas importantes que afectan a
la transferencia de carga entre el elemento y el suelo de soporte. En estas cimentaciones

encontramos los pilotes hincados y pilas coladas en sitio.

2.1.12.2.1 Pilotes hincados. Los pilotes deben ser considerados en las siguientes
condiciones:

e Cuando las zapatas o cimentaciones superficiales no se puedan desplantar en roca o
estratos competentes a un costo razonable.

e Cuando los asentamientos con cimentaciones superficiales son excesivos.

e En los lugares donde las condiciones del suelo normalmente permitiria el uso de zapatas
pero existe la posibilidad de que exista erosion, licuefaccion o desplazamientos laterales.

e Encaso de limitaciones de espacio que no permitan el uso generalizado de zapatas.

e Cuando un suelo existente estd contaminado por materiales peligrosos, y estos deben ser

removidos para la construccion de zapatas,
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o Pilotes a través de relleno del terraplén: los pilotes a ser conducidos a través de
terraplenes deben penetrar un minimo de 3.0m a través de la tierra original a menos que un
rechazo sobre la roca o estratos competentes de apoyo se produzca a una penetracion menor.

El relleno utilizado para la construccion de terraplenes debe ser un material selecto, que no

impida la penetracion del pilote a la profundidad requerida.

2.1.12.2.2 Pozos perforados. El uso del término "pozo perforado” debe interpretarse en el sentido
de un pozo construido utilizando perforacion (orificio abierto o con perforacion de lechada) o la cubierta
y equipo de excavacion y la tecnologia.

Se aplican a los pozos que se construyen utilizando casing advancers que tuercen o rotan
cubiertas en el suelo concurrente con la excavacion en lugar de la perforacion.

Los pozos perforados pueden ser una alternativa econdémica para zapatas o cimentaciones
pilotadas, en particular cuando las zapatas no pueden fundarse en un suelo adecuado o estrato de
roca a una profundidad razonable o en pilotes hincados. Los pozos perforados pueden ser una
alternativa econdmica para zapatas donde la profundidad de socavacion es grande. Los pozos
perforados también se pueden considerar para resistir altas cargas laterales o axiales, o cuando
las tolerancias de deformacién son pequefas. Por ejemplo, un puente movil es un puente en

donde es deseable mantener pequefias deformaciones.

2.1.13 Andlisis Geotécnico

2.1.13.1 Modelo Geotécnico. Este pretende predecir la respuesta del terreno durante la
construccion con la finalidad de resolver los problemas geotécnicos mediante métodos

numéricos. Entre los modelos méas utilizados esta el geoldgico, geomecanico y geotécnico de
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comportamiento.

2.1.13.2 Caracterizacion del suelo: su objetivo principal es identificar, delimitar y
caracterizar los diferentes tipos de suelos y rocas en el proyecto a estudiar. Un estudio geotécnico
por lo general debe contener un reconocimiento del sitio, plan de exploracién, exploracion
geofisica, pruebas de exploracion, pruebas de campo y laboratorio.

Las propiedades geotécnicas del suelo deben ser conocidas, incluyendo las variaciones en el
nivel freético.

e Parametros de resistencia para suelos.

e Resistencia no drenada al esfuerzo cortante de suelos cohesivos.

e Resistencia drenada al esfuerzo cortante de suelos cohesivos.

e Resistencia drenada al esfuerzo cortante de suelos no cohesivos.

e Consolidacion.

e Parametros de deformacidn en suelos.

e Parametros de resistencia en rocas.

e Paramentaros de deformacién en rocas.

2.1.13.3 Parametros de resistencia a partir de la prueba SPT. Es importante contemplar
un modelo del comportamiento del suelo junto con las propiedades del suelo en cada uno de los
problemas geotécnicos que vayamos a estudiar. Es importante relacionar los errores cometidos
en la prueba de penetracion estandar, como es el numero de golpes, golpes del martillo
excéntricos en la barra de perforacion; se debe puntualizar la diferencia que existe entre el

numero de golpes de penetracion estdndar de campo N y el numero corregido por
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procedimientos de campo, Neo. Estas correcciones por procedimientos de campo incluyen la
eficiencia del martillo en una relacion de energia igual a 60%. Existen diferentes correlaciones
que son utilizadas para determinar los parametros de resistencia en suelos a partir del namero Neo
obtenido en la prueba de penetracién estandar.

A continuacion se describen algunas correlaciones,

Figura 6. Relaciones prueba SPT y parametros geotécnicos

Estratigrafia

—»  Factor de Correccion por esfuerzo efective

—>[ Compacidad Relativa

——»  Angulo de Friccion Interna

e
(T 1 (o)
‘\&____

— Resistencia a la compresion Simple

—>[ Velocidad de Onda de corte

F— MAlodulo de Elasticidad

—>[ Modulo de rigidez al corte ]

2.1.13.3.1 Estratigrafia: Se define a partir del namero de Golpes N para hincar el
penetrometro 30cm. Se fundamenta en la clasificacion en campo de suelos de acuerdo al sistema

unificado de clasificacion de suelos (SUCS) o las ASTM.
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2.1.13.3.2 Factor de correccion por esfuerzo efectivo: este factor normaliza lo valores de N
medidos en campo debido al incremento de esfuerzos efectivos. Se utilizan por lo general las
correlaciones de:

o Liao yWhitman (1986)

Skempton (1986)

(@]

o Seedetal (1975)
o Pecketal (1974)
o Bazaraa (1967)

o Teng (1962)

o Tokimatso y Yoshimi (1983)

2.1.13.3.3 Compacidad relativa, Cr y angulo de friccion Interna ¢: encontramos algunas
correlaciones entre el nimero de golpes N y la densidad relativa Cr de los siguientes autores
para:

o Gibbs y Holtz (1957)

o Peck y Bazarra (1969)

o Skempton (1986)
Segun las especificaciones de disefio para puentes, indican que el angulo de friccion drenado, de

suelos granulares es posible estimarlo con la siguiente tabla,

Tabla 4. Correlacion de (N1) 60 con @’
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N1 »°

<4 25-30
4 27-32
10 30-35
30 35-40
50 38-43

Fuente: (American association of state highway and transportation officials - AASHTO, 2012)

Se presentan igual correlaciones para la determinacion del angulo de friccién interna a partir

del nimero de golpes de la prueba de SPT.

o

Peck y Hanson (1953)

Dunham (1954)

Ohsaki (1959)

Muromachi (1974)

Japan Road Association (1990)

Hatanaka y Uchida (1996)

2.1.13.3.4 Consistencia: tenemos una correlacion entre la resistencia a la penetracion estandar

y la consistencia. Expresion dada por Szechy y Vargi (1978).

2.1.13.3.5 Cohesion: correlacion dada por Hara (1971) entre la resistencia no drenada al

esfuerzo cortante de arcillas.

2.1.13.3.6 Velocidad de Ondas de corte, Vs: Existen pocos ensayo pero la correlaciones mas

utilizadas son.

o Kanai (1966)

o Imaiy Yoshimura (1970)
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o Ohbay Toriumi (1970)
o Shibata (1970)

o Okamoto (1989)

2.1.14 Parametros de deformacion a partir de la prueba SPT

Calculo del médulo de Young de suelos granulares dado por la correlacion de Kulhawy y
Mayne. En la norma de disefio de puentes (Asociacion colombiana de ingenieria sismica - AlS,
2014) encontramos las tablas para su estimacion, donde se menciona el médulo de elasticidad Es,

de suelos granulares el cual es posible estimarlo con base al (N1)so.

2.2 Marco Conceptual
Pino, Lobo, (2017) realizé el analisis de la incidencia técnica al aplicar la norma CCP-14

versus la norma CCDSP 95 en el disefio estructural de la superestructura de un puente
reforzado®, el cual aporta una vision detallada de los cambios que se han generado en el disefio
de puentes bajo la nueva normatividad Colombiana, estos nos permite revisar las caracteristica y
conceptos nuevos que se deben tener en cuenta para el disefio de puentes.

e Cimentacion: conjunto de elementos que transmiten de manera adecuada los esfuerzos

transmitidos por la superestructura y subestructura al suelo.
e LRFD: disefio por factores de carga y resistencia.
e Puente: se define como toda estructura cuyo ancho sea mayor a 6m. Los puentes estan

disefiados para salvar un obstaculo. Los puentes que salvan valles o depresiones sobre el

% Pino, Lobo. (2017). Andlisis de la incidencia técnica al aplicar la norma CCP-14 versus la norma CCDSP 95 en el
disefio estructural de la superestructura de un puente reforzado simplemente apoyado de 20 metros de longitud.
[Tesis de posgrado, Magister en infraestructura vial], Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia. Disponible en el
sitio web: https://repository.usta.edu.co/handle/11634/10029
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terreno se denominan viaductos, los puentes que estan por encima de vias se denominan
pasos elevados. Los puentes se clasifican segun el tipo de material por el cual estan
conformados, ubicacion de la calzada, sistema constructivo, por su uso, sistema
estructural etc.

Superestructura: El sistema estructural conformado por un tablero o losa de concreto, el
cual soporta directamente las cargas dinamicas (transito vehicular) y las distribuye a estribos y
pilas.

Subestructura: Son los elementos del puente requerido para apoyar la superestructura y
transmitir sus cargas al suelo. Los componentes basicos consisten en estribos, pilas,
cimentaciones y losas de acceso. Los estribos y las pilas son las estructuras que sirven de apoyo
en los extremos y en la parte intermedia del puente, respectivamente. Las cimentaciones son solo
los elementos estructurales que se encargan de transmitir las cargas al suelo de cimentacion sin
sobrepasar el estado limite de falla y servicio.

(Salazar, Mosquera, & Mufioz) Resalta la importancia de  AMEF O FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis) por sus siglas en inglés, la cual la definen como una metodologia
estructurada que permite identificar los posibles fallos en un proceso o disefio, con el fin de
establecer los controles adecuados para evitar su ocurrencia. La metodologia esta definida por las

siguientes actividades.

2.2.1 Definicion de puntos de mayor Riesgos y Fallos Frecuentes

Esta compuesta de la siguiente manera:
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Tabla 5. Puntos de Mayor Riesgo y Fallos frecuentes

(01)
Elemento

(02)
Fallos Frecuentes

) (03)
Indice de Impacto

) (04)
Indice de probabilidad

(05)
Indicé de Criticidad

(01) Elemento: se plasman los parametros que componen el proceso a evaluar, en este
caso los documentos y requisitos de la norma CCP-14 seccion 10 y NSR - 10 titulo H, para el
desarrollo de un estudio de suelos para puentes.

(02) Fallos Frecuentes: se identifican los modos de falla para cada uno de los elementos
que componen el proceso que se estd analizando. Se deben enumerar todos los posibles
problemas o contingencias que se puedan dar en el proceso.

(03) indice de Impacto: de acuerdo a la magnitud del impacto que presenta el fallo, se

jerarquiza el riesgo bajo la siguiente escala,

Tabla 6. indice de Impacto

Desastroso
Muy Alto

Critico
Alto

Despreciable
Muy Bajo

Poco Significativo
Bajo

Significativo
Medio

(04) indice de Probabilidad: es la ocurrencia de que la falla ocurra, su calificacion se da bajo la

siguiente escala,

Tabla 7. indice de Probabilidad

Improbable
Muy Baja

Poco Frecuente
Baja

Algunas Veces
Media

Varias Veces
Alta

Frecuentemente
Muy Alta

(05) Indicé de Criticidad: es un indicador el cual permitira establecer la jerarquia del proceso
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de acuerdo a los elementos analizados. Una vez determinado el indice de impacto y probabilidad
de cada uno de los elementos estudiados, se cruzaran en una matriz de valores y colores que
estableceran su valor de acuerdo a su riesgo, ver Tabla 11.

e Criterios Técnicos de Aceptacion o Rechazo: definidos en dos columnas para su

correspondiente analisis,

Tabla 8. Criterio de Aceptacién o Rechazo

(01) (02)
Elemento sometido a inspeccion Tolerancias o condiciones de no aceptacion

(01) Elemento sometido a inspeccion: indica el elemento que obtuvo un mayor grado de
criticidad el cual sera sometido a analisis, en este caso las variables que obtengan un valor de 20-
25 seran las evaluadas. Las que se encuentran por debajo de este valor necesitan control pero no
afectan de manera significativa la operacion.

(02) Tolerancias o condiciones de no aceptacion: son las acciones que permitiran reducir las
amenazas, impacto o probabilidad de ocurrencia del fallo. De acuerdo a esto el Ing. encargado de
la revision y/o generacion del estudio de suelos tendra conocimiento de los elementos que

pueden generar resultados 6ptimos o negativos del proceso.

2.3 Marco legal

Para el siguiente trabajo se considerd las siguientes normatividades para el disefio:

CCP - 14 Seccion 10 - Cimentaciones: en esta Seccion se muestran las disposiciones para
el disefio de cimentaciones tales como zapatas, pilotes (hincados o perforados) y micro pilotes.

Se dictan los parametros para los métodos de andlisis y calculo de la resistencia para
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cimentaciones. (Asociacion colombiana de ingenieria sismica - AlS, 2014).

Es importante al revisar la norma Colombiana tener a la mano la AASHTO LRDF
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS ya que algunos de sus apartes tiene una traduccion
errbnea y se pueden cometer equivocaciones en alguna de sus disposiciones.

NSR - 10 Titulo H - Estudios Geotécnicos: establece los criterios basicos para realizar
estudios geotécnicos de edificaciones, basados en la investigacion del subsuelo y las
caracteristicas arquitectonicas y estructurales de las edificaciones con el fin de proveer las
recomendaciones geotécnicas de disefio y construccion de excavaciones y rellenos, estructuras de
contencion, cimentaciones, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones existentes.
(Asociacion colombiana de ingenieria sismica - AlS, 2010).

AASTHO T 290 - Contenido de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea: este
método de prueba determina el contenido de iones de sulfato soluble en agua en el suelo y
establece los métodos de ensayo para su determinacion cuantitativa. (American association of
state highway and transportation officials - AASHTO, 2012).

AASTHO T 291 - Contenido de cloruros solubles en suelos y agua subterranea: este
método de ensayo se basa en el procedimiento de Mohr para la determinacion del i6n de cloruro
con nitrato de plata. (American association of state highway and transportation officials -
AASHTO, 2018).

AASTHO T 289 - Determinacion del pH del suelo para uso en pruebas de corrosion: este
método de prueba se utiliza para determinar el valor de pH del suelo para las pruebas de
corrosion. El uso principal de esta prueba es complementar las mediciones de resistividad del
suelo y asi identificar las condiciones bajo las cuales la corrosién de los metales en el suelo

puede acentuarse marcadamente. (American association of state highway and transportation
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3.

Metodologia

53

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio, anélisis y aplicacion de una ficha de

control para un estudio de suelos en la construccion de puentes vehiculares utilizando la

normatividad colombiana. Para su correcto desarrollo se clasificaron las siguientes etapas:

Tabla 9. Desarrollo de la metodologia

ITEM OBJETIVOS METODOLOGIA HERRAMIENTAS
Identificar los requerimientos exigidos Revision de la norma LRDF-
en la LRDF-CCP14 y NSR 10 CCP14 y NSR - 10 para
1 relacionados con las determinaciones a determinar los requerimientos Norma LRDF-CCP14 NSR
considerar en el proceso de control y para el control de un estudio de - 10.
revision de un estudio de suelos en suelos.
puentes vehiculares.
o ldentificar los fallos
frecuentes con base en los
elementos fijados en la ficha de
control creada.
Elaborar mediante una ficha de .° Determinar el grado de
. . impacto que generan los fallos
control, las consideraciones obtenidos
establecidas para estudios de suelos en e - Herramienta AMEF
- . - o Identificar la probabilidad de (e )
2 puentes vehiculares, jerarquizados (Anélisis de Métodos vy
. ! -~ que los fallos ocurran.
mediante la correlacion de una matriz o I Efectos de las Fallas)
. - o Fijar el valor de la criticidad
de riesgo generada por la herramienta -
de acuerdo a los indices de
AMEF. ; .
impacto y probabilidad.
o ldentificar los fallos con
indice de criticidad mas alto y
plantear las acciones para su
mitigacion.
Aplicar la ficha de control e identificar Con la ficha de control obtenida Estudio de suelos realizado
3 los fallos en el estudio de suelos revisar el estudio se suelos al proyecto “Construccion

realizado para el contrato de

un puente en la via Socotéa - Los Pinos
sobre la quebrada San Pedro

del Municipio de Socota — Boyacd”.

“Construccion de un puente en

la via Socota - Los Pinos sobre
la quebrada San Pedro del
Municipio de Socotd — Boyacd”,
para identificar las falencias
presentadas.

de un puente en lavia la
la via Socota - Los Pinos
sobre la quebrada San

Pedro del Municipio de
Socotd — Boyacd”, para
identificar las falencias
presentadas.

Fuente: Propia
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e Se realizd una revision de la normatividad vigente, Norma Colombiana para el Disefio De
puentes CCP14 y NSR 10 titulo H, para obtener los parametros de estudios geotécnicos que
basan este proyecto. Se realiza una clasificacion y se genera una lista de chequeo préactica para la
revision general de un estudio geotécnico para puentes.

e Se elabord una matriz de riesgo con la metodologia AMEF para identificar las variables
significativas en el proceso de la revision de un estudio geotécnico para puentes, y asi determinar
y establecer las acciones correctoras necesarias para la prevencion del fallo, o la deteccion del
mismo si éste se produce, evitando fallas en el proceso final.

Se evaluara el impacto y probabilidad de los fallos generados en cada uno de los elementos a
estudiar, se calculara el indice de criticidad para cada uno y asi priorizar los fallos sobre los
cuales se debera generar una accion correctora.

e Se realizé el analisis del estudio de suelos para el caso en estudio “Construccion de un
puente en la via Socota - Los Pinos sobre la quebrada San Pedro del Municipio de Socota —
Boyaca”, mediante el uso de la ficha de control generada, se determinaron sus fallas y se dieron

recomendaciones.

4. Resultados

En este capitulo se indican los resultados de la investigacion realizada:

4.1 Requerimientos exigidos en la LRDF-CCP14 y NSR 10
Identificar los requerimientos exigidos en la LRDF-CCP14 y NSR 10 relacionado con las
determinaciones a considerar en el proceso de control y revision de un estudio de suelo en

puentes vehiculares.
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4.1.1 Condiciones Minimas que debe tener un estudio de suelos para puentes vehiculares
A continuacion se indican los criterios para la presentacién de un estudio geotécnico para

puentes vehiculares.

4.1.1.1 Presentacion del Estudio. El ingeniero contratista a cargo de la realizacion del
estudio, tendra que elaborar un informe técnico de acuerdo a los términos de referencia o
especificaciones técnicas del proyecto a estudiar, el cual debe contener como minimo
antecedentes, objetivos y alcances del mismo, los datos que se consideren para la ejecucién de
los trabajos refiriendo las fuentes de su obtencién, los resultados de los trabajos de campo,
oficina y laboratorio con la descripcion, métodos y procedimientos utilizados, tablas, figuras,
planos, conclusiones, recomendaciones. Registros de campo y laboratorio, memorias de célculo,

informe fotografico. Con base a esto el informe debe contener:

4.1.2 Informes
Como minimo deben contener la siguiente informacion:
e Nombre del proyecto
e Objetivo
e Alcance
e Introduccion
e Antecedentes
e Localizacion del area a investigar
e Alcance de la investigacion

e Resumen de los estudios previos (Geoldgicos, de mecénica de suelos, geofisicos y
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geotéecnicos).
Descripcion general de las condiciones climéaticas y geoldgicas del sitio incluyendo
formacion geoldgica predominante y los posibles riesgos potenciales del sitio
(agrietamientos).
Descripcion de las condiciones regionales como sismo y variacion del nivel del agua
superficial.
Trabajos de exploracion. Descripcién detallada de los trabajos de campo, incluyendo el
ndmero, tipo y localizacién de los sondeos con coordenadas terrestres. Asi como los
procedimientos utilizados en la exploracion, muestreo y transporte de muestras, equipo y
materiales utilizados, de igual manera registro de la toma de los sondeos.
Trabajos de laboratorio. Resultados del analisis, discusion, interpretacion y presentacion
de resultados de las pruebas de laboratorio mostrando gréficas, tablas y figuras si se hace
necesario. Se debe presentar anexos con todas las pruebas realizadas, incluyendo curvas
de consolidacion, compresibilidad, curvas esfuerzo - deformacion y copias de los
registros tomados en laboratorio.
Analisis Geotécnico:

o Modelo geotécnico

o Analisis geotécnico de la cimentacion, estados limite de falla y de servicio.

o Analisis de estabilidad de taludes

o Analisis de empuje de tierras

o Resultados para determinar la susceptibilidad de licuacion en los suelos.
Observaciones y recomendaciones

Conclusiones
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e Anexos. (Planta de ubicacién de los sondeos, registros de campo, reportes de laboratorio
(incluir las hojas tomadas en el laboratorio), perfil estratigrafico (longitudinal),

memorias, reporte fotografico.

4.1.3 Planos
El plano de ubicacion de sondeos asi como los perfiles estratigraficos de cada sondeo, perfil

estratigrafico longitudinal y/o transversal.

4.1.3.1 Ubicacion de los sondeos. El ingeniero especialista en geotecnia responsable del
estudio debe revisar que este contenga como minimo:
e Planta del puente con la ubicacion de los ejes de apoyo del puente
e Ubicacion de los sondeos en la planta en coordenadas UTM, colocar mediante
simbolos los tipos de sondeo, numero de sondeo, profundidad.

e Tabla de ubicacién de los sondeos que contengan coordenadas (X,Y,z).

4.1.3.2 Perfil estratigrafico longitudinal. Se elaborard el perfil estratigrafico

longitudinal considerando los perfiles estratigraficos individuales de cada uno de los sondeos
ejecutados. Si es el caso de taludes en los cuales se hayan ejecutado sondeos en el sentido
transversal se incluird una seccién de construccion con los sondeos y su interpretacion.
El plano debe contener como minimo:

e Descripcion de los estratos principales o unidades geotécnicas definidas para fines

de analisis.
e Ubicacidn del nivel de aguas freaticas o en su caso, tirante de agua.

e Notas.
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4.1.4 Formatos

4.1.4.1 Registros de campo. Los registros se deben presentar ordenados con sus respectivos
anexos. Para cada sondeo ejecutado se debe presentar en el registro:

e Datos del proyecto

e Coordenadas x,y,z.

e Nivel de aguas freaticas

e Descripcion de casa una de las muestras recuperadas en los sondeos.

4.1.4.2 Perfiles estratigraficos. Los perfiles estratigraficos deben presentarse en orden en el
informe, deben incluir los siguientes datos:

e Datos principales del proyecto.

e Coordenadas X, Y, z.

e Nivel de aguas freaticas

e Clasificacion de cada estrato mediante pruebas de laboratorio.

e Grafica del nimero de golpes de SPT

e Grafica del contenido de agua y limite liquido contra la profundidad.

e Resultados de laboratorio de las pruebas realizadas a cada estrato, pruebas indice y de

resistencia.

4.1.4.3 Entrega del Estudio. Se entregara en fisico y en forma digital incluyendo anexos,
planos, memorias de calculo y analisis de ellos.

De acuerdo a los lineamientos exigidos estudiados y presentes en este documento se presenta
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una ficha de control para un estudio geotécnico en puentes.

Tabla 10. Lista de Chequeo Estudio Geotécnico para Puentes
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Lista de Chequeo Estudio Geotécnico para Puentes

Nombre del Proyecto:

Contrato N°:

Zona del estudio: Municipio:

Laboratorio:

Nombre:

Responsable de Elaboracion: N° Matricula Profesional:

Titulo:

Fecha:

Nombre:

N° Matricula Profesional:

Responsable de Supervision: Titulo:

Fecha:

Nombre:

Aprobacion del Cliente: Fecha:

Cargo:

Descripcion Si_ No

No Aplica Observaciones

El informe realizado es presentado por un laboratorio de suelos
con Certificacion 1SO 9001:2008 e 1SO/Ice 17025 requisitos
generales para la competencia de laboratorios de ensayo y de
calibracion.

1 Antecedentes

1.1 Los informes contienen titulo, fecha, revision, numeracion?
19 Los informes contienen objetivo, alcance, introduccién,
' antecedentes?
1.3  Se presenta la localizacion del &rea a investigar?
1.4  Se presenta la localizacion del Puente?
1.5 Clasificacion del Puente?
1.6 Descripcion de la Superestructura?
1.7 Descripcién de la Subestructura?
1.8  Se presenta resumen de la informacion Geologica?
Contiene la descripcién general de las condiciones climaticas y
1.9 geolégicas del sitio incluyendo formacién  geoldgica
predominante?
1.10 Se presenta resumen de la informacion Geofisica?
111 Inclu_ye .Iz} descripcién de |<’_:IS_ condiciones regionales como sismo
' y variacion del agua superficial?
1.12 Se presenta informacion Hidroldgica e hidraulica?
1.13 Presenta andlisis de socavacion?

2  Trabajos de Exploracién

2.1  Se presenta la descripcion detallada de los trabajos en campo?
Presenta ubicacion de los sondeos de acuerdo a la proyeccion de

ez los apoyos
53 Se utilizo el método de exploracion Directa - Pozos a Cielo
' Abierto?

2.4 Se utilizo el método de exploracion Directa - Prueba de
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Descripcion Si

No

No Aplica Observaciones

2.5

2.6

2.7
2.8
2.9

Penetracién Estandar SPT?

Se utilizo el método de exploracién Directa - Prueba de
Penetracion de Cono CPT?

En relacién a la prueba de piezocono (CPTU), adicional a los
datos de resistencia por punta, friccion y presion de poro, ¢se
presentan los resultados de la resistencia por punta corregida, la
relacion de friccién, la resistencia neta del cono, la presion de
poro en exceso, la relacion de presion de poro, la resistencia del
cono normalizada y la relacion de friccion normalizada?

Se utilizo el método de exploracién Directa - Presiometro de
Menard?

Otro? Cual?

Presenta informacion de los procedimientos que se utilizaron en
la exploracidn, muestreo, equipos?

2.10

El numero de sondeos realizados cumplen con la norma ccp-
14 (Seccién 10 - Tabla 10.4.2-1)?

2.10.1

Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)

1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con ancho < 30m.
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con ancho > 30m.

2.10.2

Cimentacion profunda

1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con ancho < 30m.
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con ancho > 30m.
Sondeos adicionales si presenta condiciones erraticas altas.

2.10.3

Muros de Contencion en estribos y/o terraplenes

1 sondeo por cada terraplén de acceso al puente

Sondeos separados cada 30 y 60 m al frente o por detrds del
muro.

En muros anclados, sondeos adicionales en la zona de anclaje
cada 30 a 60m.

Muros Soil Nail sondeos adicionales separados cada 30 a 60m.

2.10.4

Terraplenes Altos

2 sondeos perpendiculares al eje del proyecto.
En zonas erréticas sondeos cada 60 m.
En zonas Homogeéneas sondeos cada 150m.

2.10.5

Cortes en accesos del puente

2 sondeos ubicados perpendiculares al eje del proyecto
En zonas erréticas sondeos cada 60 m.

En zonas Homogéneas sondeos cada 150 m.

2.11

La localizacion y profundidad de los sondeos cumple con la
norma CCP -14 (Seccion 10 - Tabla 10.4.2-1), presentan las
coordenadas terrestres, corresponden a los mismos puntos
tomados en campo?

2.11.1

Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)

1.5 veces el ancho de la cimentacion.
Hasta una profundidad a la que el esfuerzo vertical sea menor o
igual al 10% del maximo esfuerzo efectivo in situ.

2.11.2

Cimentacion Profunda

Suelo

6 m por debajo del nivel de desplante estimado para la punta del
pilote

2 veces la méxima dimension del grupo de pilotes.
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Descripcion Si

No

No Aplica Observaciones

1.5 veces la minima dimension de una zapata imaginaria ubicada.
a 2/3 de la profundidad de las pilas estimadas

Roca

Pilas proyectadas para trabajar por punta desplantadas en roca,
obtener 3m continuos de ndcleos por cada sondeo.

Pilas proyectadas para trabajar por friccion positiva en roca,
obtener 3m continuos de ndcleos por cada sondeo.

3 veces el g del pilote y/o 2 veces la dimension del grupo del
pilotes.

Para condiciones en roca explorar mas de 3 m.

Muros de Contencion en estribos y/o terraplenes

Dos veces la altura del muro o hasta nivel firme de terreno.
Profundidad a la que el Esfuerzo vertical sea menor o igual al
10% del maximo esfuerzo insitu Ac,<10%c

Terraplenes Altos

Hasta suelo firme o dos veces la altura del terraplén

Cortes en accesos del puente

3 a 5 m por debajo del nivel de corte en suelos blandos hasta
suelo firme o una profundidad igual a la altura del corte.
Se reporta la posicion de los sondeos en planta y elevacion de

2.12 L .
acuerdo a las referencias indicadas por el geotecnista?
213 Se presentan planos en planta, con simbologia que contenga tipo
' de sondeo, nimero de sondeo, kilémetro y profundidad?
Los reportes de campo contienen la informacion requerida en los
2.14 o i
formatos utilizados, incluyen los sondeos y pruebas?
Son congruentes los datos de los reportes de campo, con los
2.15 registrados durante la exploracién y muestreo, y la ejecucion de
pruebas?
216 Se presentan los formatos de cada una de las pruebas realizadas,
' completos y firmados por el Ingeniero Geotecnista?
3 Trabajos de Laboratorio
31 Las pruebas de laboratorio corresponden con las indicadas por el
' ingeniero Geotecnista y/o la supervision?
3.2 Se realizaron Pruebas indice.
3.3 ldentificacion Visual? ASTM D 2488
3.4 Contenido de agua? AASHTO T 265
3.5 Granulometria? AASHTO T 88
3.6  Limites de Plasticidad? AASHTO T9
3.7 Peso Volumétrico?
3.8 Densidad de Solidos?
3.9 Compactacion AASHTO Estandar / AASHTO Modificada?
3.10 Contenido de sulfatos? AASHTO T290
3.11 Contenido de Cloruros? AASHTO T 291
3.12 PH del suelo? AASHTO T 289
3.13 Presenta el ensayo de Consolidacion?
3.14 Presenta el ensayo Permeabilidad?
3.15 Presenta el ensayo de Prueba Triaxial No consolidado No
' drenado?
3.16 Presenta la Prueba Triaxial consolidado - drenado?
3.17 Presenta la Prueba Triaxial consolidado No drenado?
3.18 Se presenta el andlisis, interpretacion y discusion de los
) resultados de las pruebas de campo y laboratorio?
4 Andlisis Geotécnico

4.1

Presenta caracterizacién del suelo?
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Descripcion

Si

No

No Aplica Observaciones

4.2

Parémetros de Resistencia a partir de la prueba SPT

421

4272

4.2.3
424

4.2.5

4.2.6

4.2.7
4.2.8

429
4.2.10
4211
4.2.12
4.2.13

4.3

Adicional al nimero de golpes de la prueba SPT, se presenta el
nimero de golpes corregido por esfuerzo y nivel fredtico donde
aplique, la densidad relativa de la arena y el angulo de friccion
interna?

Las correlaciones utilizadas para la caracterizacion de los estratos
de arena, utilizando el numero de golpes de campo o corregido
de la prueba de penetracion estandar, son acordes a las
condiciones estratigraficas y a las recomendaciones para su uso?
Se define la Estratigrafia?

Se presentan los modelos estratigraficos utilizados en los
analisis?

Se presentan los perfiles y los cortes estratigraficos preliminares,
con los resultados de las prueba de laboratorio realizadas a la
fecha de emisién de los informes?

Se presenta plano del perfil estratigrafico longitudinal,
considerando los perfiles individuales de cada uno de los
sondeos ejecutados en los apoyos del puente, mostrando una
descripcién de los estratos principales definidas.

En los planos se indica el nivel de aguas freaticas?

Presenta factor de correccion por esfuerzo efectivo?

Presenta el célculo de la Compacidad relativa Cr, Angulo de
Friccion Interna, ¢?

Presenta el calculo de la Cohesion?

Presenta resultado segin correlaciones para la Velocidad de
Onda de Corte?

Presenta célculos del Mdédulo de Rigidez de los suelos?

Presenta resultado segin correlaciones entre la penetracion
estandar y la Consistencia?

Pardmetros de deformacidn a partir de la prueba SPT - Mddulo
de Young o de elasticidad

431

Tipo de Cimentacién

Se presentan modelos geotécnicos para el andlisis de las
cimentaciones?

Superficial? (Zapatas Aisladas, Corridas).

Profunda? (Pilotes Hincados, pilas fundidas en sitio)

4.3.2

Capacidad de Carga

Presenta calculo de capacidad de carga en cimentaciones
Superficiales
Presenta calculo de Capacidad de carga en roca

Capacidad de carga en cimentaciones Profundas

Presenta calculo para Pilotes Hincados:

Presenta calculo para Capacidad de carga por punta

Presenta calculo para Capacidad de carga por friccién o fuste
Presenta calculo para Capacidad a tensién

Asentamientos

Asentamientos en cimentaciones superficiales

- Asentamientos en roca?

Asentamientos en cimentaciones Profundas

Modulo de Reaccion

Presenta calculo de mddulo de reaccién en cimentaciones
Profundas?

Se presentan memorias de calculo de los trabajos de gabinete
presentados en los reportes?
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Descripcion

Si

No

No Aplica Observaciones

9
10
11

12
13
14
15

16

Se presenta el andlisis, interpretacion y discusion de los
resultados de las pruebas de campo y laboratorio?

Las recomendaciones para el andlisis y disefio de las
cimentaciones presentadas con los resultados en el informe son
congruentes con la concepcién del proyecto del puente?

Para el caso del estudio de bancos de materiales, se presentan las
recomendaciones para el tratamiento y uso potencial, asi como
distancia de acarreo, volimenes potenciales de explotacion,
caracteristicas de los materiales a explotar, regalias e
informacion

complementaria?

Se dan recomendaciones y/o soluciones para los problemas
previstos?

Se relacionan fuentes bibliograficas?

Se entregan los formatos de campo, gabinete completos y
firmados?

Se entregan planos, firmados, en fisico y medio magnético?

Se entregan memorias editables?

Presenta la relacion del personal empleado?

Presenta fotografias y/o videos del trabajo en campo?

Anexa copia de tarjeta profesional del ingeniero Geotecnista
encargado del informe, con experiencia mayor a cinco afios en
disefio geotécnico de cimentaciones?

Observaciones:

Elaboré: Supervisor:

Cliente:

Fuente: Propia

4.2 Ficha de control

Elaborar mediante una ficha de control, las consideraciones establecidas para estudios de suelos

en puentes vehiculares, jerarquizados mediante la correlacion de una matriz de riesgo generada

por la herramienta AMEF.

A continuacién se determind las posibles causas de fallas mediante la aplicacion de la

metodologia AMEF para un estudio geotécnico basado en una ficha de control desarrollada bajo

la norma CCP-14 y NSR -10, de acuerdo a los siguientes pasos:

o Delimitar los elementos a estudiar.

potenciales de falla).

o Examinar todas las formas posibles en que puedan ocurrir fallas (identificar los modos
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o ldentificar el indice de impacto para cada elemento.

o ldentificar la probabilidad de que las fallas del elemento ocurran.

o Calcular la criticidad para cada fallo.

o Establecer los elementos criticos, potenciales a ocurrencia de falla.

o Establecer las condiciones de aceptacién o rechazo de los elementos con fallos mas
frecuentes.

o Encontrar las causas potenciales de la falla y estimar la frecuencia de ocurrencia de falla

debido a cada causa.

4.2.1 Indice de Criticidad

El analisis de la criticidad se establece mediante rangos relativos, para representar las
probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de fallos y los impactos que generan. Ambos
indices, se registran en una matriz disefiada en base a un cédigo de colores y valores que denotan

la menor o mayor intensidad del riesgo.

Tabla 11. Nivel de criticidad

Iindice de Criticidad de Riesgo

Indice de Probabilidad
Poco Algunas Varias
Frecuentemente
Frecuente Veces Veces Muv Alta
Baja Media Alta y

indice de Impacto  Improbable
Muy Baja

Despreciable 5
Muy Bajo
Poco Significativo
Bajo
Significativo
Medio
Critico
Alto
Desastroso
Muy Alto

Fuente: Propia
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4.2.1.1 Criterios de Aceptacion o Rechazo. El ultimo paso consiste en la toma de

acciones. Estas acciones pueden estar dirigidas a cambiar el disefio o proceso en aras de reducir

la el impacto y la ocurrencia o probabilidad de fallo.

De acuerdo al estudio por el método Andlisis Modal de Efecto y Falla se tiene que, las

variables con mayor nimero de riesgo seran las que se revisara sus acciones para solventar las

posibles fallas para este caso son las que presentan indice de criticidad entre 20-25, sefialadas en

color rojo.

Los métodos de exploracidn, trabajos de laboratorio y analisis geotécnico son variables

que tienen que tener un control mayor, ya que en estas se pueden cometer fallas que ocasionarian

que el estudio final tenga incongruencias y fallas en el disefio.

Se analizaron los elementos que ponen la ficha técnica bajo la metodologia de Analisis

Modal de Efecto y Falla, teniendo como resultado;

Tabla 12. Puntos de Mayor Riesgo y Fallos frecuentes

Definicion de puntos de mayor riesgos y Fallos Frecuentes

indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
El Informe realizado es
Presentado  por un
Laboratorio de suelos
con Certificacion 1SO No cumple, No presenta garantias .
) . . . Desastroso  Varias Veces
9001:2008 e ISO/lec ni calidad en los trabajos Muv Alto Alta
17025 requisitos realizados. y
generales para la
competencia de lab. de
ensayo y de calibracién
1 Antecedentes
Los informes contienen . Despreciabl Algunas
" ... El Ing. encargado no lo vio
1.1  titulo, fecha, revision, e - e Veces 6
2 relevante. Olvido involuntario. . i
numeracién? Muy Bajo Media
Los informes contienen No se realiza una investigacion L. .. .
L Significativ Algunas
19 _objetlvo,_ alcance, para conocer antecedentes en la o \Veces 9
' introduccion, zona. Puede generar falsas . :
; . AR L Medio Media
antecedentes? consideraciones a nivel ingenieril.
1.3 Sepresenta la No se conoce el sitio de la obra, si Critico Poco _
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indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto _ Probabilidad _ Criticidad
!ocallz_amon del area a existen peligros en el sitio, acceso Alto Frecu_e nte
investigar? Baja
para la toma de muestras etc.
No presenta ubicacidon topografica
... del puente, se desconoce el .
14 Se presenta localizacion emplazamiento de los apoyos, Desastroso  Varias Veces
del Puente? . . Muy Alto Alta
genera incertidumbre para los
sondeos.
No se presenta informacion del
15 Clasificacién del “f;’ gseitguir:)tesea ngza;vigzl;? Z:: Critico Varias Veces 16
' Puente? prop - P Alto Alta
los estudios, se desconoce
ubicacion de apoyos.
No se definen sus componentes
16 Descripcion  de la ?r?s'cose(cl)?;;’]i:;sashyepsslii?' E: Critico Varias Veces 16
' Superestructura? 9 9 Alto Alta
anélisis del puente a proyectar
segln su necesidad.
No se definen sus componentes
17 Descripcion  de  la basicos  (pilas, zapatas de  Critico Varias Veces 16
' Subestructura? distribucioén, estribos), no se puede Alto Alta
realizar el estudio geotécnico.
No se realizo estudios y analisis de
la zona geolégica. No se pueden
Se presenta resumen de . g . - - .
. ..~ definir los riesgos, si existen  Critico Varias Veces
1.8 la informacion . : e " 16
- agrietamientos, fisiografia etc. Se Alto Alta
Geoldgica?
pueden generar fallos en el
comportamiento de la cimentacion.
Contiene la descripcion . . e
No se realizo estudios y analisis de
general de las o
L N la zona geoldgica. No se pueden
condiciones climaticas y - . . : o .
19 geolégicas del sitio defl_nlr _Ios riesgos, s existen  Critico Varias Veces 17
' : ..~ agrietamientos, fisiografia etc. Se Alto Alta
incluyendo  formacién
2 pueden generar fallos en el
geoldgica : . L
X comportamiento de la cimentacion.
predominante?
Si la envergadura del proyecto lo
amerita (puentes especiales) y no
Se presenta resumen de se hacen los respectivos métodos . Frecuentemen
. . - L Critico
1.10 la informacion de exploracion geofisicos no se Alto te
Geofisica? podra evaluar de una manera Muy Alta
correcta  la respuesta ante un
sismo.
Incluye la descripcion
de las condiciones No presenta analisis para revisar Significativ 8
. - - L Varias Veces
1.11  regionales comosismoy niveles del agua superficial, 0
o . L . Alta
variacion  del agua informacién incompleta. Medio
superficial?
Si no se presenta no se puede
Se presenta informacion determinar el nivel méximo de .
; . . Desastroso  Varias Veces
1.12  Hidroldgica e agua, los datos necesarios como la
P . : Muy Alto Alta
hidraulica? velocidad, tirante de agua que

ayudan al célculo de socavacion.
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indice de indice de Indicé de
Ne Elemento Fallos Frecuentes - o
Impacto  Probabilidad  Criticidad
Si no se presentan calculos de la
socavacion local y/o general se
A tendrd un anélisis inconsistente de n
Presenta analisis de . iy Desastroso  Varias Veces
1.13 SR la cimentacion en los apoyos del Muv Alto Alta
' puente que se encuentren dentro y
del cauce.
2 Trabajos de Exploracion
La ubicacion debe ir de manera
L exacta con las coordenadas donde
Presenta ubicacion de N .
se fijardn los apoyos. Si no .
los sondeos de acuerdo Y- ... Desastroso  Varias Veces
2.1 - presenta la localizacion el andlisis
a la proyeccién de los . L Muy Alto Alta
y perfil de suelo seré erréneo para
apoyos , : )
los célculos de la cimentacion.
los trabajos en campo?  beneficio, definir equipos para . .
! P - quipos  p Medio Media
evitar fallos en su desarrollo.
A ) Si se propone por el Ing.
ilizé el m . - .
Se ut o€ _etodo de Estructural se debe realizar para  Critico Varias Veces
2.3  exploracion Directa - :
. . profundidades cortas de lo Alto Alta
Pozos a Cielo Abierto. ! .
contrario no es viable.
Si se ejecuta de manera erronea el
S . ensayo se obtendran
Se ut|I|z.0, el m.e‘OdO e inconsistencias en los valores de Frecuentemen
exploracion Directa - . ; . Desastroso
2.4 .. las propiedades de resistencia en el te
Prueba de Penetracion Muy Alto
. suelo. (Recordar que esta prueba Muy Alta
Estandar SPT. .
genera mejores resultados en
suelos granulares).
Si se ejecuta de manera errénea el
e , ensayo se obtendran
Se utilizé el método de S°Y° .
ol . inconsistencias en los valores de Frecuentemen
exploracion Directa - : ; . Desastroso
2.5 .. las propiedades de resistencia en el te
Prueba de Penetracion Muy Alto
suelo. (Recordar que esta prueba Muy Alta
de Cono CPT. .
genera  mejores resultados en
suelos blandos).
Con relacién a la prueba
de piezocono (CPTU),
adicional a los datos de
resistencia por punta,
friccion y presion de
poro, ¢Se presentan los Si se ejecuta de manera errénea el
resultados de la ensayo se obtendran
resistencia por punta inconsistencias en los valores de - .
. s . . . Critico Varias Veces
2.6 corregida, la relacion de las propiedades de resistencia en el Alto Alta

friccion, la resistencia
neta del cono, la presién
de poro en exceso, la
relacion de presion de
poro, la resistencia del
cono normalizada y la
relacion de friccion
normalizada?

suelo. (Recordar que esta prueba
genera  mejores resultados en
suelos blandos).
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indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
Si se ejecuta de manera erronea el
ensayo se obtendran
Se utilizé el método de inconsistencias en los valores de - .
o) - . - . Critico Varias Veces
2.7 exploracion Directa - las propiedades de resistencia en el Alto Alta
Presiémetro de Menard? suelo. (Recordar que esta prueba
genera mejores resultados en todo
tipo de suelos).
Presenta informacion de
los pro_c_edlmlentos que No_ se_,deflne pro_cedlmlentos, Critico Varias Veces
2.9 se utilizaron en la calibracion de equipos, puede Al 16
- . . to Alta
exploracion, muestreo, ocasionar fallos en los calculos
equipos?
2.10  El numero de sondeos realizados cumplen con la norma ccp-14 (Seccién 10 - Tabla 10.4.2-1)?
2.10.1 Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)
Si no se realizan los sondeos
1 sondeo en cada apoyo, necesarios no se puede tener la .
. : - = s . .~ Desastroso Varias Veces
para pilas y/o estribos informacidon suficiente para definir
- L Muy Alto Alta
con ancho < 30m. las condiciones estratigraficas al
detalle.
Si no se realizan los sondeos
2 sondeo en cada apoyo, necesarios no se puede tener la .
. : - = s . .~ Desastroso Varias Veces
para pilas y/o estribos informacidn suficiente para definir
L L Muy Alto Alta
con ancho > 30m. las condiciones estratigraficas al
detalle.
2.10.2 Cimentacién profunda
Si no se realizan los sondeos
1 sondeo en cada apoyo, necesarios no se puede tener la .
. - - = - . .~ Desastroso Varias Veces
para pilas y/o estribos informacion suficiente para definir Muv Alto Alta
con ancho < 30m. las condiciones estratigraficas al y
detalle.
Si no se realizan los sondeos
2 sondeo en cada apoyo, necesarios no se puede tener la .
. - - - L. . .~ Desastroso Varias Veces
para pilas y/o estribos informacion suficiente para definir
. L Muy Alto Alta
con ancho > 30m. las condiciones estratigraficas al
detalle.
Si no se realizan los sondeos
Sondeos adicionales si necesarios no se puede tener la .
- - = g . .~ Desastroso Varias Veces
presenta  condiciones informacion suficiente para definir
o . . Muy Alto Alta
erraticas altas. las condiciones estratigraficas al
detalle.
2.10.3 Muros de Contencién en estribos y/o terraplenes
Si no se realizan los sondeos
1 sondeo por cada necesarios no se puede tener la .
. . - .. . .~ Desastroso Varias Veces
terraplén de acceso al informacion suficiente para definir
L L Muy Alto Alta
puente las condiciones estratigraficas al
detalle.
Si no se realizan los sondeos
Sondeos separados cada necesarios no se puede tener la .
- = e . .~ Desastroso Varias Veces
30 y 60m al frente o por informacion suficiente para definir
, L L Muy Alto Alta
detras del muro. las condiciones estratigraficas al
detalle.
En muros anclados, Si no se realizan los sondeos Desastroso Varias Veces
sondeos adicionales en  necesarios no se puede tener la Muy Alto Alta
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indice de indice de
Ne Elemento Fallos Frecuentes -
Impacto  Probabilidad
. Informacidn suficiente para definir
la zona de anclaje cada L Ly
! las condiciones estratigréficas al
30 a 60m.
detalle.
N Si no se realizan los sondeos
Muros Soil Nail sondeos ] :
adicionales  separados necesarios no se puede tener I_a Desastroso  Varias Veces
cada 30 a 60m informacion suficiente para definir  Muy Alto Alta
' las condiciones estratigraficas.
2.10.4 Terraplenes Altos
Si no se realizan los sondeos
2 sondeos necesarios no se puede tener la .
X . - ! - . . Desastroso Varias Veces
perpendiculares al eje informacion suficiente para definir
L Ly Muy Alto Alta
del proyecto. las condiciones estratigraficas al
detalle.
Si no se realizan los sondeos
En zonas erraticas necesarios no se puede tener la Desastroso Varias Veces
sondeos cada 60 m. informacion suficiente para definir - Muy Alto Alta
las condiciones estratigraficas
Si no se realizan los sondeos
, necesarios no se puede tener la .
En zonas Homogeéneas . . € P . . Desastroso Varias Veces
informacion suficiente para definir
sondeos cada 150m. L L Muy Alto Alta
las condiciones estratigraficas al
detalle.
2.10.5 Cortes en accesos del puente
Si no se realizan los sondeos
2 sondeos ubicados necesarios no se puede tener la .
. L = g . .~ Desastroso Varias Veces
perpendiculares al eje informacion suficiente para definir
- L Muy Alto Alta
del proyecto las condiciones estratigraficas al
detalle.
Si no se realizan los sondeos
En zonas erraticas necesarios no se puede tener la Desastroso Varias Veces
sondeos cada 60 m. informacion suficiente para definir  Muy Alto Alta
las condiciones estratigréaficas.
Si no se realizan los sondeos
En zonas Homogéneas necesarios no se puede tener la Desastroso Varias Veces
sondeos cada 150m. informacion suficiente para definir  Muy Alto Alta
las condiciones estratigréficas.
La localizacion y
profundidad de los Si no se cumplen con la
sondeos cumple con la profundidad minima de los
norma CCP -14 (Seccion ggndeos, no se garantiza que se .
10 - Tabla 10.4.2-1) Desastroso  Varias Veces
211 ' hayan explorado y muestreado
presentan las estratos suficientemente resistentes Muy Alto Alta
coordenadas terrestres, . | de |
corresponden a  los dUé garanticen el apoyo de la
mismos puntos tomados ClMmentacion.
en campo?
2.11.1 Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
sondeos, no se garantiza que se .
1.5 veces el ancho de la havan _explora dog muegtrea do Desastroso  Varias Veces
cimentacion. Y P Y Muy Alto Alta

estratos suficientemente resistentes
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.

Indicé de

Criticidad




DISENO FICHA DE CONTROL

70

indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
- Si no se cumplen con la
:;aste;:ga pgffuggéggfzg profundidad minima, no se
vertical sea menor o T D €2 DN ESgplees 17 Desastroso  Varias Veces
: muestreado estratos
igual al 10% del fici q Muy Alto Alta
mAximo esfuerzo S icientemente  resistentes  que
afactivo in situ garanticen el apoyo de la
) cimentacion.
2.11.2 Cimentacion Profunda
Suelo
Si no se cumplen con la
profundidad minima, no se
6m por debajo del_ nivel garantiza que se hayan explorado y Desastroso  Varias \Veces
de desplante estimado muestreado estratos
. o . Muy Alto Alta
para la punta del pilote  suficientemente resistentes que
garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
2 veces la maxima sondeos, no se garantiza que se Desastroso  Varias \Veces
dimension del grupo de hayan explorado y muestreado
. L . Muy Alto Alta
pilotes. estratos suficientemente resistentes
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Si no se cumplen con la
1.5 veces la minima profundidad minima de los
dimension de una zapata sondeos, no se garantiza que se .
. o . Desastroso  Varias Veces
imaginaria ubicada a 2/3 hayan explorado y muestreado Muv Alto Alta
de la profundidad de las estratos suficientemente resistentes y
pilas estimadas. que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Roca
Si no se cumplen con la
Pilas proyectadas para profundidad minima de los
trabajar  por  punta sondeos, no se garantiza que se Desastroso Varias \Veces
desplantadas en roca hayan explorado y muestreado
. L - Muy Alto Alta
obtener 3m continuos de estratos suficientemente resistentes
nucleos por cada que garanticen el apoyo de la
sondeo. cimentacion.
Si no se cumplen con la
Pilas proyectadas para profundidad minima de los
trabajar por friccion sondeos, no se garantiza que se .
ot Desastroso  Varias Veces
positiva en roca, obtener hayan explorado y muestreado
. . - - Muy Alto Alta
3m continuos de nucleos estratos suficientemente resistentes
por cada sondeo. que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
3 veces el g del pilote sondeos, no se garantiza que se .
y/o 2 veces la dimeﬂsién hayan exploradog y muegtreado Desastroso  Varias Veces
Muy Alto Alta

del grupo del pilotes.

estratos suficientemente resistentes
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
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indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
Para condiciones en sondeos, no se garantiza que se .
roca explorar mas de 3 hayan explorado y muestreado Ii;lezast'&?f: Va”,iflt\; eces
m. estratos suficientemente resistentes y
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Muros de Contencidn en estribos y/o terraplenes
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
Dos veces la altura del sondeos, no se garantiza que se .
. . Desastroso  Varias Veces
2 muro o hasta nivel firme hayan explorado y muestreado
- . Muy Alto Alta
de terreno. estratos suficientemente resistentes
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Si no se cumplen con la
Profundidad a la que el profundidad minima de los
Esfuerzo wvertical sea sondeos, no se garantiza que se Desastroso  Varias \Veces
menor o igual al 10% hayan explorado y muestreado Muv Alto Alta
del maximo esfuerzo estratos suficientemente resistentes y
insitu Ac,<10%c que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Terraplenes Altos
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
Hasta suelo firme o dos sondeos, no se garantiza que se .
Desastroso  Varias Veces
veces la altura del hayan explorado y muestreado
) L - Muy Alto Alta
terraplén estratos suficientemente resistentes
que garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Cortes en accesos del puente
Si no se cumplen con la
profundidad minima de los
3 a 5m por debajo del SOMIEQE, WO SE GEVEMIZL GLE 52 Desastroso  Varias Veces
. hayan explorado y muestreado
nivel de corte L - Muy Alto Alta
estratos suficientemente resistentes
qgue garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Si no se cumplen con la
En suelos blandos hasta profundidad minima de los
; sondeos, no se garantiza que se .
suelo firme o wuna Desastroso  Varias Veces
. . hayan explorado y muestreado
profundidad igual a la L . Muy Alto Alta
estratos suficientemente resistentes
altura del corte. .
gue garanticen el apoyo de la
cimentacion.
Se reporta la posicion de Si no se presenta informacion no
los sondeos en planta y es posible revisar las coordenadas Significativ Algunas
2.12 elevacion de acuerdo a reales con las tomadas en campo, 0 Veces
las referencias indicadas se puede presentar errores de Medio Media
por el geotecnista? localizacion.
Se presentan planos en Si no se presenta informacion no . .. .
' i . ; Significativ Algunas
513 planta, con S|mpolog|a es posible revisar las coordenadas o Veces
' que contenga tipo de reales con las tomadas en campo, . :
Medio Media

sondeo, numero de

se puede presentar errores de
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indice de indice de Indicé de
(o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto _ Probabilidad _ Criticidad
sondeo, kilometro y o
profundidad? localizacion.
Los reportes de campo
contienen la Si no se presentan formatos de . .. ..
. - " Significativ Poco
514 informacion  requerida campo no se puede corroborar con o Erecuente 6
: en los formatos los disefios y los resultados pueden . .
- . . Medio Baja
utilizados, incluyen los variar.
sondeos y pruebas?
Son congruentes los
datos de los reportes de .
Si no se presentan formato de . .. .
campo, con los Significativ Poco
. campo no se puede corroborar con
2.15 registrados durante la - 0 Frecuente 6
o, los disefios y los resultados pueden . .
exploracion y muestreo, . Medio Baja
. - variar.
y la ejecucién de
pruebas?
?c?rmatoir?;:r:;a}sn ruetngg Si el Ing. Geotecnista no presenta
. P la firma y sello correspondiente no  Critico Varias Veces
2.16 realizadas, completos y ; e . 16
: es posible recibir el informe, no Alto Alta
firmados por el . :
X . garantiza el trabajo efectuado.
Ingeniero Geotecnista?
3 Trabajos de Laboratorio
Las pruebas de
laboratorio Ausencia de informacion no brinda - Poco
corresponden con las s Critico
3.1 resultados éptimos para ver las Frecuente 8
indicadas por el by Alto .
. . . caracteristicas del suelo. Baja
ingeniero  Geotecnista
y/o la supervision?
3.2 Se realizaron Pruebas indice
e . No se utiliza como base la norma, Significativ Algunas
Identificacién  Visual? e
3.3 se generan fallos al clasificar el 0 Veces 9
ASTM D 2488 . :
suelo. Medio Media
3.4 Contenido de agua? 32;?;;; g#ngzldesfggldiﬁaéigz Critico Varias Veces 16
' AASHTO T 265 : ' Alto Alta
faltar en el estudio.
No se realiza, no se tiene calculo Alqunas
35 Granulometria? de compacidad. Ensayo necesario  Critico V%ces 12
' AASHTOT 88 para apoyos que estan dentro del Alto Media
cauce del rio.
Ensayo  necesario para la  Critico PATITES
s Limies o Plesreehes clasificacion del suelo a estudiar Alto Veces 12
AASHTO T9 ' Media
Ensayo  necesario para la  Critico Algunas
3.7  Peso Volumétrico? A . Veces 12
clasificacion del suelo a estudiar. Alto -
Media
. Poco
No brinda aspectos relevantes para . ... .. .
38  Densidad deSolidos? el calculo de la clasificacion del > 912tV Varias Veces 8
suelo. .
Bajo
3.9 C! onrng%;fgC'ogstén dar Ensayo necesario para definir las  Critico Varias Veces 16
' propiedades del suelo a estudiar. Alto Alta

AASHTO Modificada?
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indice de indice de Indicé de
o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
Es primordial realizarlo, si no se
efectla ocasiona que las altas
concentraciones de sulfatos entren
en contacto con los compuestos
3.10 Contenido de sulfatos? hidratados de la pasta de cemento, Critico Frecuetr;temen
: AASHTO T290 y produzca una reaccion quimica Alto Muy Alta
que genera expansion en la pasta y y
crea una presion capaz de romperla
y finalmente  desintegrar el
concreto.
Al no desarrollar este ensayo, los
. " - Frecuentemen
311 Contenido de Cloruros® cloruros_’pueden dar Iugar_a la  Critico te
' AASHTO T 291 destruccién de la capa pasivante Alto
o Muy Alta
del acero, (corrosion del acero).
Al no realizar este ensayo no se
puede determinar el grado de Erecuentemen
312 PH del suelo? AASHTO agresividad de los componentes  Critico te 16
' T 289 quimicos que se encuentran en el Alto
Muy Alta
terreno, y puedan afectar la
estructura.
Si no se presenta el calculo de la
313 Presenta el ensayo de f;?ﬁgl'giiﬁhogenlzspgg:x:;igztt'gzar Critico Varias Veces 16
' Consolidacion? gnit y Alto Alta
la wvelocidad en que ellos se
producen.
g0 Poco
314 Presenta el ensayo No brinda aspectos para el calculo Significativ Erecuente
' Permeabilidad? de la clasificacién del suelo. 0 .
. Baja
Bajo
Presenta el ensayo de No se realiza, no se tienen las
3.15 Prueba Triaxial No propiedades para determinar los  Critico Varias Veces 16
' consolidado No pardmetros de la resistencia al Alto Alta
drenado? cortante.
No se realiza, no se tienen las
Presenta la  Prueba . : - .
T . propiedades para determinar los  Critico Varias Veces
3.16 Triaxial consolidado - ) . - 16
parametros de la resistencia al Alto Alta
drenado?
cortante.
Presenta la  Prueba No se realiza, no se tienen las Alqunas
T . propiedades para determinar los  Critico g
3.17  Triaxial consolidado ) . . Veces
parametros de la resistencia al Alto :
No drenado? Media
cortante.
Se presenta el analisis, ) )
|n.terpr_e,ta0|on y El Ing. Geotecnista no Io_ vio N Algunas
318 discusion de los relevan_te, no se pu_eden |dent!f|c~ar Critico Veces
: resultados de las las acciones a seguir para el disefio Alto Media
pruebas de campo 'y de la cimentacion.
laboratorio.
4 Andlisis Geotécnico
4.1 Caracterizacion del suelo
4.2 Parédmetros de Resistencia a partir de la prueba SPT
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indicede  Indice de Indicé de
o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
Adicional al ndmero de
golpes de la prueba
ﬁg;érose ggesentzl eesl Al no presentar las
correaido por esfugerzg correspondientes correcciones no Critico Algunas
421 Orregido por Y e puede determinar con seguridad Veces
nivel ~freatico ~donde las propiedades geomecanicas del Alto Media
aplique, la densidad suelg P g
relativa de la arena y el '
angulo de friccion
interna?
Las correlaciones
utilizadas para la
caracterizacion de los
estratos de  arena,
utilizando el numero de Al no presentar las
golpes de campo o correspondientes correcciones no - Algunas
. . . Critico
4.2.2 corregido de la prueba se puede determinar con seguridad Veces
- p . . Alto "
de penetracion estandar, las propiedades geomecanicas del Media
son acordes a las suelo.
condiciones
estratigraficas y a las
recomendaciones  para
Su uso?
4923 Se define la ’e\lsct)rafgs d:sf”«]azor?els t'gfa gfse;geg)é Desastroso  Varias Veces
- Estratigrafia? : » €SP pa Muy Alto Alta
cimentacién. Informe incompleto.
Se presentar] , _Ios No se define el tipo de suelo, .
modelos estratigraficos S Desastroso  Varias Veces
4.2.4 S estratos, espesores para disefio de
utilizados en los o) - Muy Alto Alta
fpe s cimentacién. Informe incompleto.
anélisis?
Se presentan los perfiles
y los cortes
estrgﬂgraflcos No se define el tipo de suelo, .
425 preliminares, con los estratos, espesores para disefio de Desastroso  Varias Veces
o resultados de las prueba . ' - Muy Alto Alta
. . cimentacién. Informe incompleto.
de laboratorio realizadas
a la fecha de emisién de
los informes?
Se presenta plano del
perfil estratigréfico
longitudinal,
considerando los No lo vio relevante por el Ing.
perfiles individuales de Geotecnista. Fallo en el andlisis de .
- i Desastroso  Varias Veces
4.2.6 cada uno de los sondeos la informacion, no se puede M
: . o uy Alto Alta
ejecutados en los apoyos considerar resultados dptimos del
del puente, mostrando estudio.
una descripcion de los
estratos principales
definidas.
En los planos se indica Fallo potencial en el calculo de la .
. . - . Desastroso  Varias Veces
427 el nivel de aguas cimentacion. Posible fallo
. Muy Alto Alta
freaticas? estructural.
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Al no presentar las
Presenta  factor  de correspondientes correcciones no Desastroso Algunas
4.2.8 correccion por esfuerzo se puede determinar con seguridad Muv Alto Veces
efectivo? las propiedades geomecanicas del y Media
suelo.
Al no calcularlo no se puede
Presenta el calculo de la identificar el comportamiento
429 Compacidad relativa Cr, mecanico de la arena, indicar el Critico Varias Veces 16
=% Angulo de Friccion grado de compactacion del suelo y Alto Alta
Interna, ¢? consolidacion. Informe geotécnico
con falencias.
Presenta el calculo de I No t?rlnda aspectos r_elev_a,ntes para oo Varias Veces
4.2.10 - el célculo y determinacién de las 16
Cohesion? . Alto Alta
propiedades del suelo.
Presenta resultado segln .
- No brinda aspectos relevantes para - .
correlaciones para la . S Critico Varias Veces
4211 Velocidad de Onda de el célculo y determinacién de las Alto Alta 16
propiedades del suelo.
Corte?
Presenta calculos del No brinda aspectos relevantes para - .
L ! S Critico Varias Veces
4.2.12 Modulo de Rigidez de el célculo y determinacion de las 16
. Alto Alta
los suelos? propiedades del suelo.
Presenta resultado segln .
. No brinda aspectos relevantes para i, .
correlaciones entre la , N Critico Varias Veces
4.2.13 . S el célculo y determinacién de las 16
penetracion estandar y . Alto Alta
; ) propiedades del suelo.
la Consistencia?
Parametros de
deformacién a partir de No brinda aspectos relevantes para o, .
i , S Critico Varias Veces
4.3 la prueba SPT - Mddulo el célculo y determinacion de las Alto Alta 16
de Young o de propiedades del suelo.
elasticidad
4.3.1 Tipo de Cimentacion
Se presentan madelos .
;o No se definen por el Ing. .
geotécnicos  para el . . Desastroso ~ Varias Veces
o Geotecnista. No presenta validez el
analisis de las . Muy Alto Alta
. . informe.
cimentaciones?
Superficial?  (Zapatas ggoteiiistgeﬂlr:)enresgg[a vglli delzngi Desastroso  Varias Veces
Aisladas, Corridas). . ' P Muy Alto Alta
informe.
Profunda? (Pilotes No se definen por el Ing. .
. . ; . . Desastroso  Varias Veces
Hincados, pilas fundidas Geotecnista. No presenta validez el
.. . Muy Alto Alta
en sitio) informe.
4.3.2 Capacidad de Carga
Presenta calculo de
capacidad de carga en No se presenta, fallos en el disefio Desastroso Varias Veces
cimentaciones de la cimentacién. Muy Alto Alta
Superficiales
Preser)ta clieyo ok No se presenta, fallos en el disefio Desastroso Varias Veces
capacidad de carga en L !
roca de la cimentacion. Muy Alto Alta
Capacidad de carga en cimentaciones Profundas
Presenta calculo para  No se presenta, fallos en el disefio Desastroso Varias Veces
Pilotes Hincados: de la cimentacion. Muy Alto Alta
Presenta calculo para No se presenta, fallos en el disefio Desastroso  Varias Veces
Capacidad de carga por  de la cimentacion. Muy Alto Alta
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indicede  Indice de Indicé de
o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
punta
E:;eps:cr;]it:a d Cgécg;?gapsg? No se presenta, fallos en el disefio  Critico Varias Veces
friccion o fuste de la cimentacion. Alto Alta
Presenta calculo para No se presenta, fallos en el disefio  Critico Varias Veces
Capacidad a tension de la cimentacion. Alto Alta
Asentamientos
. No se presentan célculos, se
(SSEIETIS en pueden generar desplazamientos, Desastroso AIEIIEE
cimentaciones : . Veces
ey giros de la estructura, fisuras u Muy Alto "
superficiales . Media
otras patologias.
No se presentan calculo_s, se Algunas
. pueden generar desplazamientos, Desastroso
Asentamientos en roca? . . Veces
giros de la estructura, fisuras u Muy Alto :
i Media
otras patologias.
No se presentan calculos, se
Asentamientos en pueden generar desplazamientos, Algunas
. - : . Desastroso
cimentaciones giros de la estructura, fisuras u Muv Alto Veces
Profundas otras patologias. y Media
Modulo de Reaccién
Presenta calculo de Alqunas
Modulo de reaccién en No se presenta, falla en el calculo Desastroso g
. - Veces
cimentaciones de la respuesta del suelo. Muy Alto :
Media
Profundas?
Se presentan memorias
de calculo de los . . .
. . Olvido involuntario de la s .
trabajos de gabinete . Lo . Critico Varias Veces
5 informacion, informe poco solido 16
presentados en  los . Alto Alta
y confiable.
reportes?
Se presenta el analisis,
interpretacion y Sin analisis presente en el informe
discusion de los no se puede definir las pautas para o, .
R Iy Critico Varias Veces
6 resultados de las el disefio y construccién del 16
Alto Alta
pruebas de campo Yy proyecto.
laboratorio?
Las  recomendaciones
para el andlisis y disefio
de las cimentaciones Las recomendaciones son punto
7 presentadas con los base para tener en cuenta si existen  Critico Varias Veces 16
resultados en el informe advertencias en lo encontrado en el Alto Alta
son congruentes con la suelo a cimentar.
concepcion del proyecto
del puente?
Para el caso del estudio
de bancos de materiales,
se presentan las . . _ Poco .
. No se presenta, no interfiere en el Significativ Varias Veces
8 recomendaciones para el resultado final o Alta 8
tratamiento y  uso ' Bajo

potencial, asi como
distancia de acarreo,
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indicede  Indice de Indicé de
o]
N Elemento Fallos Frecuentes Impacto  Probabilidad  Criticidad
volimenes potenciales
de explotacion,
caracteristicas de los
materiales a explotar,
regalias e informacion
complementaria?
Se dan recomendaciones No presenta en el informe, no lo o .
9 y/o soluciones para los vio relevante. Genera CXIt:go Varlzslt\;eces 16
problemas previstos? incertidumbre en el Ing. disefiador.
10 Se relacionan fuentes No se vio relevante adjuntarlo al Poco Signif. Varias Veces 8
bibliograficas? informe, no afecta los resultados. Bajo Alta
No presenta solidez en el estudio,
Se entregan los formatos olvido involuntario, son de gran Algunas
. : . - " Desastroso
11 de campo, gabinete importancia la informacion tomada Veces
. . Muy Alto :
completos y firmados? en campo Yy laboratorio para Media
cotejar la informacion presentada.
Se entregan planos, No presenta solidez en el estudio, Algunas
. T e : - Desastroso
12 firmados, en fisico y olvido involuntario, no garantiza Veces
; " Muy Alto -
medio magnético? los resultados presentados. Media
No se presentan por olvido y/o
. . . Algunas
Se entregan memorias ausencia de las mismas, no genera Desastroso
13 : . Veces
editables? solidez en los resultados que Muy Alto :
Media
presente.
14 Presenta la relacion del No se vio relevante adjuntarlo al Poco Signif. Varias Veces
personal empleado? informe, no afecta los resultados. Bajo Alta
No presenta solidez en el estudio,
Presenta fotografias y/o olvido involuntario, no se Significativ Algunas
15 videos del trabajo en realizaron estas actividades, no 0 Veces
campo? genera  afectacion  en los Medio Media
resultados.
Anexa copia de tarjeta
profesional del
ingeniero - Geotecnista No presenta, no cumple con la
16 encargado del informe, ex efiencia lsi no Fr)esenta s Critico Varias Veces
con experiencia mayor a P ’ P Alto Alta

cinco afios en disefio
geotécnico de
cimentaciones?

exime de responsabilidades.

Fuente: Propia

La ficha de control para el estudio de puentes, presentan un indice de riesgo del 50.89%,

para lo cual se tendran que revisar las acciones que garanticen que los fallos no se volveran

ocurrentes.
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Tabla 13. Valorizacion de Riesgos

Valorizacion de Riesgos

AN >20 50,89%

ALTA 16 -20 21,43%

| MEDIA | 10-15 13,39%

BAJA 5-9 12,50%

IMOVBAIA] 1-4 1,79%

Fuente: Propia

Figura 7. indice de Criticidad

% - Indice de Criticidad

1,79%
12,50%
‘ = MUY ALTA
ALTA
= MEDIA
BAJA
= MUY BAJA

21,43%

Una vez definidos los indices de criticidad, se analizan los elementos que representan un
riesgo muy alto. Se indica para cada uno de estos las tolerancias de no aceptacion.

Registrados los elementos que presentan mayor riesgo de fallo, el ingeniero Geotecnista
encargado de su elaboracion debe revisar detalladamente los apartes de la Norma, para evitar

errores en los resultados finales.
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Tabla 14. Criterios técnicos de aceptacion y rechazo

Criterios Técnicos de Aceptacion o Rechazo

Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

El Informe realizado es Presentado por un
Laboratorio de suelos con Certificacion 1Iso
9001:2008 e ISO/IEC 17025 requisitos
generales para la competencia de laboratorios
de ensayo y de calibracion

El laboratorio debe estar certificado de acuerdo a
la  normatividad  Colombiana, garantiza
confiabilidad y garantia de los trabajos realizados.

1 Antecedentes

1.4  Se presenta la localizacion del Puente?

Se presenta resumen de la informacion

1.10 Geofisica?

Se presenta informacion Hidroldgica e

112 pidraulica?

1.13 Presenta analisis de socavacion?

Una eleccién favorable de la ubicacién del puente
vehicular permitird reducir impactos adversos de
la region, problemas hidraulicos, costos de
mantenimiento e inspeccion, socavacion e
inundaciones; para esto se debe revisar la Norma
CCP-14, seccion 2, numeral 2.3, y verificar sus
especificaciones.

Con las pruebas geofisicas se obtienen grandes
ventajas en la caracterizacion de los suelos en
especial en depésitos de grava, cubren un area
grande de estudio, establecen la estratificacion de
los materiales del subsuelo, el perfil de la parte
superior del lecho rocoso y la calidad del mismo,
nivel del agua subterranea, los limites de los tipos
de los depdsitos de suelo, presencia de cavidades,
depdsitos anormales, tuberias enterradas, y la
profundidad de las cimentaciones existentes, es
necesario cumplir con la Norma CCP-14, seccion
10.

Los estudios hidraulicos e hidrolégicos permiten
determinar zonas de inundacion, volimenes de
escorrentia, velocidad, flujo de las corrientes y
sus efectos en el puente. Se debe revisar la Norma
CCP-14, seccién 2, numeral 2.6, si cumple sus
especificaciones.

Se debe realizar el calculo de la socavacion local,
general y por contraccién de la zona, para fines
de analisis de la cimentacion de los apoyos del
puente gue se encuentren dentro del cauce del rio,
esto evitara una estructura menos vulnerable. Se
debe cumplir con lo establecido en la Norma
CCP-14, seccib6n 10 y seccion 2.

2  Trabajos De Exploracion
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Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

Presenta ubicacion de los sondeos de acuerdo

La ubicacion de los sondeos debe ser precisa para
poder determinar con exactitud razonable la
caracterizacion geotécnica. Debe ir de la mano el

2.1 a la proyeccion de los apoyos trazado topografico del proyecto. Punto de partida
para generar un buen estudio geotécnico. Revisar
la Norma CCP-14, seccién 10, tabla 10.4.2-1 si
cumple con las especificaciones dadas.

El método SPT, permitira el desarrollo del estudio
geotécnico, este método de exploracion nos
- , . determinara la resistencia a la penetracion. Se
2.4 ﬁfuléggz doeﬂewgfgi?éieéztgg:fg%mreCta " deben seguir los lineamientos de la Norma CCP-
‘ 14, secciéon 10, ASTM D1586-08, y Art. H.3.3.3
de la NSR - 10 - Propiedades basicas minimas de
los suelos.
El método de exploracion CPT, permitira el
- , A desarrollo del estudio geotécnico, determinara la
Se utilizo el metodo de exploracion Directa - . . - .
2.5 Prueba de Penetracion de Cono CPT resistencia a la penetracion. Se deben seguir los
' lineamientos de la Norma CCP-14, seccion 10,
ASTM D3441-05.
Con relacion a la prueba de piezocono El método de exploracion CPT, permitird el
(CPTU), adicional a los datos de resistencia desarrollo del estudio geotécnico, determinara la
2.6 por punta, friccion y presion de poro, (Se resistencia a la penetracion. Se deben seguir los
presentan los resultados de la resistencia por lineamientos de la Norma CCP-14, seccién 10,
punta corregida, la relacion de friccion, la ASTM D3441-05.
resistencia neta del cono, la presion de poro
en exceso, la relacién de presion de poro, la
resistencia del cono normalizada y la relacién
de friccion normalizada?
Este ensayo presiémetrico funciona para todo tipo
Se utilizo el método de exploracion Directa - i suelo_s , permite calgular la capacidad portante,
2.7 . asentamientos, rozamiento en el suelo. Se debe
Prisionero de Menard? . . .
seguir los lineamientos de la norma ASTM
D1586-84 si se va a realizar.
2.10 El nimero de sondeos realizados cumplen con la horma ccp-14(Seccion 10 - Tabla 10.4.21)?
2.10.1 Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)
Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de
1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
estribos con ancho < 30m. ocasionar una caracterizacion de suelos erronea,
el Ing. Geotecnista podra aumentar los sondeos si
lo ve necesario.
Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
estribos con ancho > 30m. ocasionar una caracterizacion de suelos erronea,
el Ing. Geotecnista podra aumentar los sondeos si
lo ve necesario.
2.10.2 Cimentacion profunda

1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
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Elemento sometido a inspeccion Tolerancias o condiciones de no aceptacion
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
estribos con ancho < 30m. Norma CCP-14, el no cumplimiento puede

ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los pardmetros
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o establecidos en la la tabla 10.4.2-1 secci6n 10 de
estribos con ancho > 30m. la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los pardmetros
Sondeos adicionales si presenta condiciones  establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de
erraticas altas. la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.

2.10.3

Muros de Contencidn en estribos y/o terraplenes

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
1 sondeo por cada terraplén de acceso al establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de
puente la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los pardmetros
Sondeos separados cada 30 y 60m al frente 0 establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de
por detras del muro. la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los parametros
En muros anclados, sondeos adicionales en la establecidos en la la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de
zona de anclaje cada 30 a 60m. la Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos errénea.
Revisar el cumplimiento de los parametros
Muros Soil Nail sondeos adicionales establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
separados cada 30 a 60m. Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos errénea.

2.10.4

Terraplenes Altos

Revisar el cumplimiento de los parametros
2 sondeos perpendiculares al eje del establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
proyecto. Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacién de suelos errénea.
Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacién de suelos errénea.
Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos errénea.

En zonas erraticas sondeos cada 60 m.

En zonas Homogéneas sondeos cada 150m.

2.10.5

Cortes en accesos del puente

Revisar el cumplimiento de los parametros
2 sondeos ubicados perpendiculares al eje del establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
proyecto Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los parametros
En zonas erréaticas sondeos cada 60 m. establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
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Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

211

En zonas Homogéneas sondeos cada 150m.

La localizacion y profundidad de los
sondeos cumple con la norma CCP -14
(Seccién 10 - Tabla 10.4.2-1), presentan las
coordenadas terrestres, corresponden a
los mismos puntos tomados en campo?

1.5 veces el ancho de la cimentacion.

Hasta una profundidad a la que el esfuerzo
vertical sea menor o igual al 10% del maximo
esfuerzo efectivo in situ.

ocasionar una caracterizacion de suelos errénea.

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, el no cumplimiento puede
ocasionar una caracterizacion de suelos erronea.
Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un calculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir @ un calculo equivocado de la
cimentacion.

211.2

Cimentacion Profunda

Suelo

6m por debajo del nivel de desplante
estimado para la punta del pilote

2 veces la maxima dimensién del grupo de
pilotes.

1.5 veces la minima dimensién de una zapata
imaginaria ubicada a 2/3 de la profundidad de
las pilas estimadas.

Pilas proyectadas para trabajar por punta
desplantadas en roca, obtener 3m continuos
de nicleos por cada sondeo.

Pilas proyectadas para trabajar por friccion
positiva en roca, obtener 3m continuos de
nacleos por cada sondeo.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de Ila
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.
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Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

3 veces el g del pilote y/o 2 veces la
dimension del grupo del pilotes.

Para condiciones en roca explorar mas de 3
m.

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir a un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Muros de Contencidn en estribos y/o terraplenes

Dos veces la altura del muro o hasta nivel
firme de terreno.

Profundidad a la que el Esfuerzo vertical sea
menor o igual al 10% del maximo esfuerzo
insitu Ac,<10%c

Revisar el cumplimiento de los pardmetros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 secci6n 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se puede
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccién 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir a un calculo equivocado de la
cimentacion.

Terraplenes Altos

Hasta suelo firme o dos veces la altura del
terraplén

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Cortes en accesos del puente

3 a 5m por debajo del nivel de corte

En suelos blandos hasta suelo firme o una
profundidad igual a la altura del corte.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la la tabla 10.4.2-1 secci6n 10 de
la Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

Revisar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la tabla 10.4.2-1 seccion 10 de la
Norma CCP-14, si no se verifican se pueden
incurrir @ un célculo equivocado de la
cimentacion.

3  Trabajos de Laboratorio

3.10 Contenido de sulfatos? AASHTO T290

Revisar la norma AASHTO T 290 y verificar sus
especificaciones. El desarrollo de este ensayo
permitird identificar el contenido de sulfatos
presente en el suelo y mas en aquellas zonas
donde se prevea la presencia de elementos
agresivos, ya que el ataque de sulfatos en el
hormigbn es un mecanismo de degradacién
sumamente agresivo, actla directamente sobre la
integridad de la matriz cementicia modificando
sus caracteristicas de disefio.
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Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

Revisar la norma AASHTO T 291 y verificar sus
especificaciones. El desarrollo de este ensayo
permite identificar el contenido de cloruros
presente en el suelo y mas en aquellas zonas
donde se prevea la presencia de elementos

3.11 Contenido de Cloruros? AASHTO T 291 ; .
agresivos. El contenido de cloruros presenta un
factor determinante en la corrosion, estos tiene la
capacidad de penetrar el interior del concreto
alcanzando el acero de refuerzo e iniciando el
proceso de corrosion.

4 Andlisis Geotécnico
4.1 Caracterizacion del suelo
4.2  Parametros de Resistencia a partir de la prueba SPT
La estratigrafia del subsuelo debe ser conocida
adecuadamente, incluyendo la historia del agua
. - subterranea en el sitio. Cumplir con los
?

4.23  Se define la Estratigrafia® lineamientos de la NSR -10 Titulo H, y CCP -14
Seccion 10, de lo contrario no se puede
desarrollar el estudio geotécnico.

El modelo estratigrafico debe cumplir con lo
expuesto en la NSR -10 Titulo H, y CCP -14
Seccion 10, permitird determinar la distribucion
424 Se presentan los modelos estratigraficos de los sistemas depositacionales contemporaneos
=7 utilizados en los analisis? para un tiempo especifico, en funcion de los
parametros que controlan el aporte de sedimentos
y el espacio de acomodo o almacenamiento de los
mismos.
. Sin los perfiles estratigraficos del suelo, no se
Se presentan los perfiles y los cortes L . e
. L puede definir la  disposicion,  espesor,
estratigraficos  preliminares, con  los . .
-~ caracteristicas del suelo, . No se dispone de
4.25 resultados de las prueba de laboratorio . . .
realizadas a la fecha de emision de los lnfor,ma_cmn para desarrol[ar un  estudio
. geotécnico. Revisar NSR -10 Titulo H, y CCP -14
informes? i
Seccion 10.
St presenta DETE _del 7Tl estratlgraf_lco Presentar planos detallados de los perfiles
longitudinal, considerando los perfiles S NI )
2 estratigraficos permitira identificar los parametros
individuales de cada uno de los sondeos N .
4.2.6 eiccutados en los apovos del ouente del suelo para disefar el tipo de apoyos de la
: _ apoy P ' estructura. Revisar NSR -10 Titulo H, y CCP -14
mostrando una descripcion de los estratos o
. - Seccion 10.
principales definidos.
Para disefiar la cimentacion se debe tener en
Lo . cuenta el nivel freatico mas alto previsto, revisar
En los planos se indica el nivel de aguas . . . .
4.2.7 " su incidencia en los asentamientos y capacidad de
freaticas? .
carga, para esto debe cumplir con la NSR -10
Titulo H, y CCP -14 Seccién 03.
4.3.1 Tipo de Cimentacion

Se presentan modelos geotécnicos para el
analisis de las cimentaciones?

Revisar la norma CCP -14 Seccién 10, ya que si
no se da cumplimiento a sus especificaciones no
se pueden conocer las propiedades hidraulicas y
mecénicas del suelo.



DISENO FICHA DE CONTROL

85

Elemento sometido a inspeccion

Tolerancias o condiciones de no aceptacion

Superficial? (Zapatas Aisladas, Corridas).

Profunda? (Pilotes Hincados, pilas fundidas

Analizar la norma CCP -14 Secci6n 10, para que
el disefio de las zapatas proporcione la resistencia
0 capacidad de carga.

Analizar la norma CCP -14 Seccion 10, para que
el disefio de la cimentacion profunda aumente la

en sitio) capacidad de carga de la cimentacién y se
reduzcan los hundimientos de la estructura.
4.3.2 Capacidad de Carga
. Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
4321 Presenta calculo de Capacidad de carga en Seccién 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados

cimentaciones Superficiales

Presenta calculo de Capacidad de carga en
roca

congruentes para el disefio de la cimentacion.
Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
Seccioén 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados
congruentes para el disefio de la cimentacion.

4.3.2.2 Capacidad de carga en cimentaciones Profundas

Presenta calculo para Pilotes Hincados:

Presenta calculo para Capacidad de carga por

punta

Presenta calculo para Capacidad de carga
por friccién o fuste

Presenta calculo para Capacidad a tensién

Anexa copia de tarjeta profesional del
ingeniero Geotecnista encargado del informe,
con experiencia mayor a cinco afios en disefio

16

geotécnico de cimentaciones?

Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
Seccién 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados
congruentes para el disefio de la cimentacion.
Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
Seccioén 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados
congruentes para el disefio de la cimentacion.
Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
Seccion 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados
congruentes para el disefio de la cimentacion.
Cumplir con lo establecido en la norma CCP -14
Seccion 10, Cap. 10.6, para garantizar resultados
congruentes para el disefio de la cimentacion.
Revisar las indicaciones de la NSR - 10 Cap.
H.1.1.2.1, firma de los estudios, de lo contrario no
se recibird por el contratista el estudio, no
presenta garantias sin los documentos citados en
la norma.

Fuente: Propia.

La ficha de control se compone de una metodologia basada en una lista de chequeo, con

la cual se puede realizar la verificacion del alcance de un estudio de suelos segun la norma CCP-

14, para garantizar un nivel de aceptacion de la misma en cualquier entorno que se maneje se

deben revisar los elementos que pueden generar mayor riesgo de fallo, analizando los apartes

sefialados de la norma y asi aceptar o rechazar su contenido.
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4.3  Aplicacion ficha de control
Aplicar la ficha de control e identificar los fallos en el estudio de suelos realizado para el
contrato de obra denominado “Construccién de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la
quebrada San Pedro del Municipio de Socota — Boyaca”.

Se aplicara la ficha de control creada para analizar el estudio geotécnico para la obra
cuyo objeto es la “Construccion de un puente en la via Socota - Los Pinos sobre la quebrada San
Pedro del Municipio de Socota — Boyaca”, para esto se dio revision al estudio presentado por la

entidad contratante al supervisor de Interventoria.

Tabla 15. Lista de Chequeo Estudio de Suelos Socota

Lista de Chequeo Estudio Geotécnico para Puentes

Estudio de Suelos Para Disefio y Construccion de un Puente en la Vereda San

Nombre del Proyecto: Pedro Sobre la Quebrada San Pedro en el Municipio de Socota.

“Construccion de un Puente en la Via Socota - Los Pinos sobre la Quebrada San

0- - - -
Contrato N°: CMS-SA-001-2020 Pedro del Municipio de Socotd — Boyaca”

Zona del estudio: Boyaca Municipio: Socota
Laboratorio: Integral de Obras Civiles & Laboratorio S.A.S
Nombre: Diego Fernando Escobar Malaver
Responsable de Elaboracion: N Ma_trlcu!a 01110-1036 CPITV
Profesional:
Titulo: Ingeniero de Transportes y Vias
Fecha: Enero de 2019
Nombre: Consorcio Linsa Socota R/L. Lina S&nchez
N° Matricula
Responsable de Supervision: Profesional: 15202 -268386 BYC
Titulo: Ing. Civil
Fecha: Agosto de 2020
Nombre: Alcaldia Municipal de Socoté
Aprobacion del Cliente: Fecha: Enero de 2019
Cargo: Secretaria de Planeacion y Obras Publicas
Descripcion Si No N(.) Observaciones
Aplica
El informe realizado es presentado por un
laboratorio de suelos con certificacion 1SO
9001:2008 e 1SO/lec 17025 requisitos generales X No presenta sellos y/o soportes.
para la competencia de laboratorios de ensayo y de
calibracion

1 Antecedentes

11 Los informes contienen titulo, fecha, revision,
: numeracion?

Presentas solo fecha de entrega
del informe.
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Descripcion Si No Ag:(i)ca Observaciones
19 !_os inf_ormes contienen  objetivo, alcance, X gnlirg:glsémefjlta enlden:(ggg:lr :8:
' introduccion, antecedentes, fecha? .
informes presentados.

1.3 Se presenta la localizacion del érea a investigar? X U, [ESE (R e
general de la zona.

Cumple. Falta referenciar

1.4  Se presenta localizacién del Puente? X coordenadas en el documento y
en los planos.

1.5 Clasificacion del Puente? X No presenta informacion.

1.6 Descripcion de la Superestructura? X Si presenta informacion de forma
general.

Si presenta informacién de forma

1.7 _—y X

Descripcion de la Subestructura? general.

1.8  Se presentaresumen de la informacién Geoldgica? X Si presenta informacion.

Contiene la descripcion general de las condiciones Si presenta informacion,

1.9 climaticas y geoldgicas del sitio incluyendo X condiciones  climéticas  con

formacion geologica predominante? informacion sin actualizar.
1.10  Se presenta resumen de la informacion Geofisica? X No presenta informacion.
Informacién incompleta. Los
pardmetros sismicos son basados
N . con tablas de la NSR -10, es

Incluye la descripcion de las condiciones : iar la inf L

1.11 regionales como sismo y variacion del agua X |mp(irtante revisar fa intormacion
superficial? Eon a norma CCP- 14, seculclm 3
Cargas y factores de carga", la

cual tiene actualizados los

parametros.

Si presenta informacion. Los
calculos realizados para la

precipitacion futura son basados

1.12  Se presenta informacion Hidroldgica e hidraulica? X en datos del afio 2.015’ los cuales
deben actualizarse con
informacion més reciente de las
estaciones meteoroldgicas de la
zona de estudio.

s . Si presenta, bajo el método de

1.13  Presenta analisis de socavacion? X J.Maza (1988).

2 Trabajos De Exploracion
No presenta la proyeccion de las
obras (apoyos), no se puede
comparar informacion.

51 Presenta ubicacién de los sondeos de acuerdo a la X Los sondeos realizados no se

' proyeccion de los apoyos ejecutaron en la zona donde se
ubicaran los apoyos, los cuales
estdn dentro del margen de la
guebrada.

59 Se presenta la descripcion detallada de los trabajos X No presenta informacién de los

: en campo? métodos a realizar.

53 Se utilizé el método de exploracién Directa - X rl\rllzto%rg:eaniallinzfalormrqlzcégnde??nelc')ssi

' Pozos a Cielo Abierto? . o
es necesario realizarlo.

24 Se utilizé el método de exploracién Directa - X No presenta descripcion del

: Prueba de Penetracion Estandar SPT? método, anélisis de resultados.

2.5  Seutilizo el método de exploracion Directa - X No presenta informacion de los
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Descripcion

Si

No

No
Aplica

Observaciones

2.6

2.7

2.8

2.9

Prueba de Penetracion de Cono CPT?

En relacién a la prueba de piezocono (CPTU),
adicional a los datos de resistencia por punta,
friccion y presion de poro, ¢se presentan los
resultados de la resistencia por punta corregida, la
relacion de friccion, la resistencia neta del cono, la
presion de poro en exceso, la relacion de presion
de poro, la resistencia del cono normalizada y la
relacion de friccion normalizada?

Se utilizo el método de exploracion Directa -
Presiometro de Menard?

Otro? Cual?

Presenta informacién de los procedimientos que se
utilizaron en la exploracién, muestreo, equipos?

X

métodos a realizar, no se define si
es necesario realizarlo.

No presenta informacion de los
métodos a realizar, no se define si
es necesario realizarlo.

No presenta informacion de los
métodos a realizar, no se define si
es necesario realizarlo.

No presenta un programa de
exploracion, se debe tener por lo
menos dos métodos si no se tiene
certeza.

No presenta informacion.

2.10

El numero de sondeos realizados cumplen con la norma ccp-14 (Seccion 10 - Tabla 10.4.2-1)?

2.10.1

Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)

1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con
ancho <30m.
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con
ancho > 30m.

2.10.2

Cimentacién profunda

1 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con
ancho <30m.
2 sondeo en cada apoyo, para pilas y/o estribos con
ancho > 30m.
Sondeos adicionales si presenta condiciones
erraticas altas.

Presenta dos sondeos, uno en cada
apoyo. Pilotes con ¢ 1.20m.

No presenta informacién, no se
puede definir este factor.

2.10.3

Muros de Contencidn en estribos y/o terraplenes

1 sondeo por cada terraplén de acceso al puente
Sondeos separados cada 30 y 60m al frente o por
detras del muro.

En muros anclados, sondeos adicionales en la zona
de anclaje cada 30 a 60m.

Muros Soil Nail sondeos adicionales separados
cada 30 a 60m.

2.10.4

Terraplenes Altos

2 sondeos perpendiculares al eje del proyecto.
En zonas erréticas sondeos cada 60 m.
En zonas Homogéneas sondeos cada 150m.

2.10.5

Cortes en accesos del puente

2 sondeos ubicados perpendiculares al eje del
proyecto

En zonas erréticas sondeos cada 60 m.

En zonas Homogéneas sondeos cada 150m.

XX  X|X|XXX|X| X X X X

2.11

La localizacion y profundidad de los sondeos
cumple con la norma CCP -14 (Seccion 10 -
Tabla 10.4.2-1), presentan las coordenadas

Localizacion errénea de los
sondeos, no coinciden con las
obras propuestas.
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Descripcion Si No No Observaciones
Aplica
terrestres, corresponden a los mismos puntos
tomados en campo?
2.11.1 Cimentacion Superficial (pilas y/o estribos del puente)
1.5 veces el ancho de la cimentacion. X
Hasta una profundidad a la que el esfuerzo vertical
sea menor o igual al 10% del maximo esfuerzo X
efectivo in situ.
2.11.2 Cimentacion Profunda
Suelo
No cumple, se realiz6 sondeos a
6m por debajo del nivel de desplante estimado X 5m, presento rechazo y se tomé
para la punta del pilote como profundidad de trabajo la
obtenida.
2 veces la maxima dimension del grupo de pilotes. X
1.5 veces la minima dimensién de una zapata
imaginaria ubicada a 2/3 de la profundidad de las X
pilas estimadas.
Roca
Pilas proyectadas para trabajar por punta
desplantadas en roca, obtener 3m continuos de X No presenta informacion.
nlcleos por cada sondeo.
Pilas proyectadas para trabajar por friccion
positiva en roca, obtener 3m continuos de nucleos X
por cada sondeo. No presenta informacién.
3 veces el g del pilote y/o 2 veces la dimensién del X No presenta informacion.
grupo de pilotes.
Presenta  rechazo a una
profundidad de 5m, es necesario
realizar ensayos en roca, con el
Para condiciones en roca explorar mas de 3 m. X fin de garantizar que la roca
encontrada no corresponda a
bloques de gran tamafio sino a
roca in-situ.
Muros de Contencidn en estribos y/o terraplenes
Dos veces la altura del muro o hasta nivel firme de X
terreno.
Profundidad a la que el Esfuerzo vertical sea
menor o igual al 10% del maximo esfuerzo insitu X
Ac,<10%c
Terraplenes Altos
Hasta suelo firme o dos wveces la altura del X
terraplén
Cortes en accesos del puente
3 a 5m por debajo del nivel de corte en suelos
blandos hasta suelo firme o una profundidad igual X
a la altura del corte.
Se reporta la posicion de los sondeos en planta y
2.12 elevacion de acuerdo a las referencias indicadas X No presenta informacion.
por el supervisor?
2.13  Se presentan planos en planta, con simbologia que X No presenta informacion.

Contenga tipo de sondeo, numero de sondeo,
kilometro y profundidad?
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Descripcion Si No Ag:(i)ca Observaciones
Los reportes de campo contienen la informacion . .
2.14  requerida en los formatos utilizados, incluyen los X MO [ITEEALEL (BRI (eiEe
en campo.
sondeos y pruebas?
Son congruentes los datos de los reportes de N
. - 0 presentan formatos de campo
2.15 campo, con los registrados durante la exploracién X ificar informacion
y muestreo, y la ejecucion de pruebas? para veritica '
Se presentan los formatos de cada una de las N
; ] 0 presentan formatos de campo
2.16  pruebas realizadas, completos y firmados por el X . P
. . para verificar informacion.
Ingeniero Geotecnista?
3 Trabajos de Laboratorio
Las pruebas de laboratorio corresponden con las No se presenta analisis e
3.1 indicadas por el ingeniero Geotecnista y/o la X indicaciones para identificar los
supervision? ensayos necesarios.
3.2 Se realizaron Pruebas Indice.
3.3 Identificacion Visual? ASTM D 2488 X No presenta informacion.
3.4  Contenido de agua? AASHTO T 265 X No presenta informacion.
3.5  Granulometria? AASHTO T 88 X
3.6 Limites de Plasticidad? AASHTO T9 X
3.7  Peso Volumétrico? X No presenta informacion.
3.8  Densidad de Sélidos? X No presenta informacion.
3.9 Compactacion AASHTO Estandar / AASHTO X No presenta informacién
' Modificada? '
3.10 Contenido de sulfatos? AASHTO T290 X No presenta informacion.
3.11 Contenido de Cloruros? AASHTO T 291 X No presenta informacion.
3.12  PH del suelo? AASHTO T 289 X No presenta informacién.
3.13  Presenta el ensayo de Consolidacion? X No presenta informacién.
3.14  Presenta el ensayo Permeabilidad? X No presenta informacién.
Presenta el ensayo de Prueba Triaxial No . L
3.15 consolidado No dre%ado? X No presenta informacion.
3.16 Presenta la Prueba Triaxial consolidado - drenado? X No presenta informacién.
317 Presenta la Prueba Triaxial consolidado No X No presenta informacion
' drenado? '
Se presenta el analisis, interpretaciéon y discusion
3.18 de los resultados de las pruebas de campo y X No presenta informacién.
laboratorio?
4 Analisis Geotécnico
4.1  Presenta caracterizacion del suelo? X No presenta informacién.
4.2  Parametros de Resistencia a partir de la prueba SPT
Adicional al nimero de golpes de la prueba SPT,
se presenta el numero de golpes corregido por
4.2.1 esfuerzo y nivel fredtico donde aplique, la X
densidad relativa de la arena y el angulo de
friccion interna?
Las correlaciones utilizadas para la caracterizacion
de los estratos de arena, utilizando el numero de
golpes de campo o corregido de la prueba de . L
AL penetracion estandar, son acordes a las condiciones oA N prEseE TTEEEion.
estratigraficas y a las recomendaciones para su
uso?
4.2.3  Se define la Estratigrafia? X
Se presentan los modelos estratigréficos utilizados
4.2.4 en los anélisis? X No presenta informacion.
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Descripcion Si No No Observaciones
Aplica
Se presentan los perfiles y los cortes estratigraficos . L
425 |Iorelimina}res, con los resultados de Ias_p_ryebas de X IIDOrSesedn(;tsa Egrzgle Osest:i':ﬁgzggg gz
aboratorio realizadas a la fecha de emisién de los . .
. manera independiente.
informes?
Se presenta plano del perfil estratigrafico
longitudinal, considerando los perfiles individuales
4.26 de cada uno de los sondeos ejecutados en los X No presenta informacion.
apoyos del puente, mostrando una descripcion de
los estratos principales definidos.
En el perfil estratigrafico del
4.2.7 Enlos planos se indica el nivel de aguas freaticas? X sondeo #2, muestra nivel freatico
alos2.3m.
Presenta cuadro de excel sin
4.2.8 Presenta factor de correccion por esfuerzo X analisis y descripcion de los
efectivo? valores hallados.
Presenta cuadro de Excel sin
4.2.9 Presenta el calculo de la Compacidad relativa Cr, X analisis y descripcién de los
Angulo de Friccion Interna, ¢? valores hallados.
Presenta cuadro de Excel sin
4.2.10 Presenta el calculo de la Cohesion? X analisis y descripcion de los
valores hallados.
Presenta resultado segin correlaciones para la .
4211 Velocidad de Onda de Corte? X No presenta célculos.
4212 Presenta calculos del Modulo de Rigidez de los X No presenta calculos.
suelos?
Presenta resultado segin correlaciones entre la .
4.213 penetracion estandar y la consistencia? A No presenta calculos.
43 Pardmetros de deformacion a partir de la prueba X No presenta célculos
' SPT - Médulo de Young o de elasticidad '
4.3.1 Tipo de Cimentacion
Se presgntan m_odelos geotécnicos para el analisis X No presenta Informacicn.
de las cimentaciones?
Superficial? (Zapatas Aisladas, Corridas). X
Profunda? (Pilotes Hincados, pilas fundidas en X Presenta informacion  general
sitio) (dimensiones pilote).
4.3.2 Capacidad de Carga
Presenta calculo de Capacidad de carga en X
cimentaciones Superficiales
Presenta calculo de Capacidad de carga en roca X
Capacidad de carga en cimentaciones Profundas
Presenta calculo para Pilotes Hincados: X
Presenta calculo para Capacidad de carga por X No presenta analisis ni calculos.
punta Resultados en CSI BRIDGE.
Presenta calculo para Capacidad de carga por X
friccion o fuste
Presenta calculo para Capacidad a tension X
Asentamientos
Asentamientos en cimentaciones superficiales X
- Asentamientos en roca? X
Asentamientos en cimentaciones Profundas X No presenta calculos.
Modulo de Reaccién
Presenta célculo de Mddulo de reaccion en . L
X No presenta informacion.

cimentaciones Profundas?



DISENO FICHA DE CONTROL 92

L . No .
Descripcion Si No Aplica Observaciones

Se presentan memorias de calculo de los trabajos
de gabinete presentados en los reportes?

Se presenta el analisis, interpretacion y discusion
6 de los resultados de las pruebas de campo y X No presenta informacion.
laboratorio?

Las recomendaciones para el andlisis y disefio de
las cimentaciones presentadas con los resultados

X No presenta informacion.

7 - > X No presenta informacion.
en el informe son congruentes con la concepcion
del proyecto del puente?

Para el caso del estudio de bancos de materiales, se
presentan las recomendaciones para el tratamiento

8 y uso potencial, asi como distancia de acarreo, X
volimenes potenciales de explotacion,
caracteristicas de los materiales a explotar, regalias
e informacion complementaria?

Se dan recomendaciones y/o soluciones para los . -

9 : X No presenta informacién.
problemas previstos?

10  Se relacionan fuentes bibliograficas? X

11 Se entregan _Ios formatos de campo, gabinete X No presenta,
completos y firmados?

12 Se en,tr_egan planos, firmados, en fisico y medio X Planos“ en  medio fisico,
magnético? magnético.

13 Seentregan memorias editables? X No se adjunta memorias.

14 Presenta la relacion del personal empleado? X No presenta informacion.

15 Presenta fotografias y/o videos del trabajo en X . _
campo? Presenta registro fotografico.
Anexa copia de tarjeta profesional del ingeniero

16 Geotecnista  encargado del informe, con X No presenta titulo, ni documentos

experiencia mayor a cinco afios en disefio
geotécnico de cimentaciones?

gue acrediten su experiencia.

Observaciones: El estudio de suelos, no contiene la informacién minima segin la normatividad vigente
colombiana, presenta errores de ubicacién, trabajos de exploracion y laboratorio que no garanticen que el documento
presentado sea confiable y garantice la estabilidad de las obras a realizar.

Elaboré: Supervisor: Cliente:

Una vez analizado el estudio de suelos con la ficha de control generada, se encontraron a
nivel general los siguientes errores:

Los sondeos se realizaron a nivel de via y en zonas apartadas de los puntos de cimentacién, y
no a nivel de desplante, el rechazo de los sondeos se presentd a una profundidad de 5 mts, es

decir a nivel de cimentacién propuesto.
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No sé realizaron ensayos en roca teniendo en cuenta que se plante6 una cimentacion con
pilotes, con el fin de garantizar que la roca encontrada no corresponda a bloques de gran tamafio
sino a roca in-situ, no presentd método de calculo.

El Ing. calculista recomendé construir el puente aguas abajo, es decir, ain mas alejado de los
sitios de los sondeos.

La longitud del puente no garantiza el correcto flujo de las aguas de la quebrada debido a que
la separacion entre zapatas de estribos era inferior a 4 mts, esto afecta considerablemente los
fendmenos de socavacion tanto en la infraestructura del puente como en las obras de contencion
(gaviones) disefiadas en las laderas de la quebrada.

El reporte hidraulico e hidrologico fue basado en informacion desactualizada, por lo cual no
presenta solidez en los resultados de la socavacion.

Teniendo en cuenta que el estudio de suelos entregado por el municipio para la ejecucion de
las obras no se ajusta a los requerimientos minimos exigidos por la normatividad Colombiana, la
interventoria del proyecto vio la necesidad de reformularlos y de esta manera presentar al
municipio nuevos disefios estructurales del puente sin considerar el uso de pilotes debido a la
estabilidad y aceptables propiedades fisicas de la roca presente en el sector.

Al modificar los disefios se evidencid el beneficio econémico para el municipio pues no se
ejecutd el item de excavaciones manuales en roca y se pudo aumentar la luz libre del puente sin
afectar el presupuesto.

La deduccion de los parametros geotécnicos no es clara y presenta informacion incompleta.
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5. Conclusiones

El presente documento muestra los requisitos generales que debe contener un estudio de
suelos para puentes, el cual nos brinda una herramienta rapida para verificar que se cumpla con
lo establecido en la Norma Colombiana de puentes CCP - 14.

La ficha de control elaborada en este documento proporciona una guia para estandarizar el
proceso Yy desarrollo de los criterios necesarios para la formulacién de un estudio suelos para
puentes, ya que en el entorno se ha encontrado disparidad en lo criterios y estudios requeridos
para estos, y un claro desconocimiento de la norma CCP - 14.

A través del desarrollo del AMEF para el estudio geotécnico en puentes, se identificaron los
modos de fallas potenciales y las causas que las provocaron, contribuyendo de esta forma, a
identificar las caracteristicas criticas de este proceso.

De acuerdo al estudio realizado mediante AMEF, y en base a los resultados arrojados por
el mismo, se determina que en los trabajos de exploracion, nimero de sondeos, profundidad y
andlisis geotécnico, muestran un riesgo de falla mayor debido a que las variables que componen
estos trabajos pueden ocasionar que el resultado final difiera con el esperado.

El uso de la herramienta AMEF en el area de la ingenieria nos permite obtener una
metodologia de mantenimiento optima y ordenada, identificando de manera previa los riesgos
dentro de los procesos, mejorando su calidad para ser mas competitivos en el sector.

Se implementd la ficha de control realizada en el estudio geotécnico para la construccion
de un puente vehicular sobre la quebrada San Pedro en el Municipio de Socota, Boyaca, con el
que se analizaron los elementos basicos que debe tener un estudio geotécnico. Se concluye que
el documento no cumple con los estandares basicos que dicta la norma CCP - 14 y no muestra

solidez en sus resultados para la implantacion de las obras.
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La ficha de control generada es una herramienta que sirve como apoyo para la revision de
estudios de suelos en puentes, permite determinar con facilidad los procedimientos empleados y
el cumplimiento de los requisitos establecidos en la Norma CCP-14. Asi como la revision del
contenido de planos, memorias etc.

A partir de los resultados obtenidos en este documento, se deduce que la ficha de control es
una guia de apoyo eficiente para las entidades publico-privadas e ingenieros encargados de las

actividades de supervisidn de obras y disefios, que involucren estudios de suelos en puentes.
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