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2. Introduccion

Maximo 300 palabras: El resumen debe tener maximo dos parrafos que incluyan de manera abreviada, sencilla e
interesante la informacion necesaria, para que el lector entienda el objetivo, la pertinencia y la calidad del proyecto. Debe
incluir una breve introduccion, el objetivo, la metodologia general que sera empleada, los resultados potenciales, la

pertinencia y el alcance de la propuesta.

En el desarrollo de proyectos de infraestructura masiva, tales como autopistas, tuneles, puentes, presas y edificaciones
de gran envergadura, resulta indispensable contar con una caracterizaciéon geotécnica precisa, exhaustiva y confiable del
subsuelo. Esta informacion constituye la base fundamental para el disefio estructural, la evaluacion de riesgos geotécnicos

y la eleccién de técnicas constructivas apropiadas que garanticen la estabilidad, seguridad y durabilidad de las obras.

Tradicionalmente, en muchos contextos, se ha recurrido a métodos convencionales como el ensayo estandar de
penetracion (SPT) o ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas, los cuales, aunque utiles, presentan limitaciones
significativas en cuanto a la representatividad del terreno, continuidad vertical de los datos, grado de perturbacién del
suelo y exactitud en la estimacion de parametros clave como la resistencia al corte, la rigidez y el estado tensional del
suelo. En contraste, los ensayos geotécnicos avanzados han emergido como herramientas altamente eficaces para

superar estas restricciones y ofrecer informacion mas detallada y precisa.

Los ensayos como el CPTu (Cone Penetration Test con medicion piezocénica), el DMT (Dilatémetro de Marchetti) y el
presiémetro (PMT) proporcionan mediciones in situ de parametros geotécnicos fundamentales, como la resistencia punta,
friccion lateral, presién de poro, médulo de deformacion y limite elastico del suelo, con alta resolucién y en tiempo real.
Estas técnicas tienen la capacidad de generar perfiles geotécnicos continuos, minimizar la alteracién de la estructura del
suelo y reducir la incertidumbre en la interpretacion de los resultados, mejorando asi la confiabilidad de los modelos

geotécnicos utilizados en el disefio.

3. Estado del Arte y Analisis de Vigilancia Tecnolégica

Este apartado permitira identificar la informacién existente sobre el tema de investigacién; asi como los vacios
conceptuales entre la comunidad cientifica internacional, permitiendo orientar la propuesta a la resolucién de un tema
especifico. Debe incluir una recopilacion de informacién sobre el problema planteado (principalmente la reciente),
soportando tedricamente los objetivos del proyecto; analizando casos similares en los ambitos regionales, nacionales e
internacionales. En caso de que la tematica no cuente con informaciéon previamente publicada en el tema, debera
soportarse mediante analisis especificos en bases de datos sobre la literatura consultada. También debe incluir un analisis
de vigilancia tecnoldgica de las bases de datos bibliograficas y de patentes que permita identificar las tendencias globales
sobre la investigacion que se pretende realizar. Recuerde incluir las referencias bibliograficas de toda la informacion y

figuras que emplee.

Segun (Barén Castro, Maira A., UNAL, 2021) presenta un andlisis detallado de cémo calibrar los parametros geotécnicos
obtenidos del CPTu —por ejemplo, peso unitario, angulo de friccion, resistencia al corte no drenado (Cu), relacién de

sobre consolidacion (OCR) y velocidad de onda de corte. Gracias a correlaciones empiricas y nuevas propuestas de
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modelado, se logro un ajuste significativo en parametros criticos; por ejemplo, se obtuvo un R de 0.61 para OCR y 0.95

para velocidad de corte.

Segun (Jasmanny Mejia, Univ. San Simén/Cochabamba, 2016), este trabajo es relevante para Colombia puesto que se
basé en calibraciones en camara controlada comparables a las de UNAL y técnicas aplicables en nuestro pais. Se utilizé
CPTu en suelos estratificados y se compararon los resultados con pruebas de laboratorio convencionales. Se aplicaron
los datos a estudios de caso en ingenieria civil, con lo cual se formul6 una hoja de ruta practica para implementar CPTu
en proyectos similares. El proyecto enfatiza las ventajas en continuidad del perfil, facil integracion de datos y mejora en

estimaciones de parametros geotécnicos, util en contextos geoldgicos similares a los de Bogota.

Segun (Rodriguez Granados, SCG, 2015) existe un manual empleado por la Sociedad Colombiana de Geotecnia, el cual
abarca técnicas avanzadas para la realizacion de ensayos CPTu, DMT, presidometro y métodos hibridos. Presenta casos
concretos de uso en arcillas y suelos saturados, resaltando la obtencién de modulos de deformacién, deteccién de niveles
de rotura e integracion con ensayos geofisicos. También detalla ventajas como la rapidez, continuidad de datos y menor
alteracion del suelo, y propone lineamientos para la interpretaciéon de datos en contextos tropicales, lo que refuerza su

utilidad para protocolos locales.

Segun (PUC Catodlica, 2022) dice que la calibracion de la relacion entre resistencia al corte no drenado (Su) y registros
CPTu en sedimentos lacustres de Bogota. Identifica que los factores empiricos como Nkt, extraidos del cono, requieren
validacion especifica para condiciones geoldgicas locales. Ofrece un andlisis estadistico riguroso que produce modelos
mejorados en comparacion con las correlaciones genéricas. El enfoque local refuerza la relevancia del uso de CPTu

calibrado para proyectos en basins y depositos blandos tipicos de la region de Cundinamarca.

Por ultimo, de acuerdo a la (UPTC, 2022) dice que se emplea ensayos geotécnicos in situ avanzados (CPTu, DMT,
presidmetro) combinados con pruebas dinamicas para evaluar riesgos sismicos: parametros de rigidez, velocidad de corte
y respuesta ante vibraciones. Aunque primario, destaca la factibilidad de aplicar estos ensayos en ciudades intermedias

como Tunja, mostrando la importancia de caracterizaciones profundas para planificacién urbana geotécnica.

4. Planteamiento del Problema de Investigacion

El problema que quiere resolverse con el desarrollo del proyecto de investigacion debe plantearse de manera concreta.
Debe incluir la descripcion breve de antecedentes de la tematica que se va a desarrollar; asi como explicar claramente
como el desarrollo del proyecto aportara a la resolucion del problema o generara el conocimiento necesario que permita
una ventaja competitiva a futuro. Enfocado hacia los problemas en los que se puede aportar con una solucion, a partir de

lo visto y realizado en los seminarios y laboratorios en Panama.

El desarrollo de infraestructura masiva en Colombia —como autopistas, puentes, tineles, presas, sistemas de transporte

urbano y edificaciones de gran escala— enfrenta mdltiples desafios derivados de la gran variabilidad geoldgica y
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geotécnica del territorio nacional. La presencia de suelos blandos, depdsitos aluviales, coluviales, zonas de falla activa y
terrenos de origen volcanico o residual, hace que la caracterizacion precisa del subsuelo sea una necesidad critica para

el éxito de cualquier proyecto.

Sin embargo, uno de los principales problemas que afectan la calidad de las obras es la deficiente caracterizacion
geotécnica, derivada de una limitada implementacion de tecnologias avanzadas para la exploracion del terreno. En la
mayoria de los casos, los estudios de suelos se realizan exclusivamente con métodos convencionales como el SPT
(Standard Penetration Test), cuya aplicabilidad y precision disminuyen en ciertos tipos de suelo y profundidades. Este
ensayo, si bien util en ciertos contextos, presenta una baja continuidad de datos, es susceptible a errores humanos durante
la ejecucion, y ofrece estimaciones indirectas de parametros esenciales como resistencia al corte, médulo de deformacién

0 presion de poro.

La carencia de informaciéon geotécnica precisa y de alta resoluciéon ha llevado histéricamente a errores en el disefio
estructural, sobredimensionamiento de soluciones, sobrecostos significativos en etapa de construccion, retrasos en
cronogramas Y, en casos criticos, fallas estructurales que comprometen la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad

de la inversion publica o privada.

El problema especifico identificado es la escasa adopcion e implementacion de ensayos geotécnicos avanzados como el
CPTu (penetrometro de cono piezoconico), el DMT (dilatdmetro de Marchetti) y el presiémetro, los cuales ofrecen una
caracterizacion mas detallada, continua y precisa del comportamiento del suelo in situ. A pesar de estar disponibles en el
pais a través de algunas consultoras especializadas y haber demostrado su eficacia en otras latitudes, estos ensayos

siguen siendo subutilizados, en parte por desconocimiento técnico, falta de normativas especificas, escasa capacitacion

profesional y limitaciones presupuestarias en fases de estudio.

5. Justificacion de la Propuesta e Identificacion y Descripcion del Conocimiento que Generara la mision

académica internacional

Explicar claramente la originalidad, relevancia y pertinencia de la mision (teniendo en cuenta la informacion previamente
plasmada); e identificar y describir en funcion de los resultados que generara teniendo en cuenta el estado del arte y el

planteamiento del problema.

La implementacion de ensayos geotécnicos avanzados en Colombia representa no solo un avance tecnoldgico
significativo, sino una necesidad estratégica y operativa para garantizar el desarrollo de infraestructura mas eficiente,
segura y sostenible. En un pais caracterizado por una geologia compleja, con suelos tropicales residuales, altas
precipitaciones, zonas sismicamente activas y condiciones geomorfolégicas variables, la obtencion de informacion precisa
del subsuelo no es un lujo, sino un requisito fundamental para la correcta planificacién y ejecuciéon de obras civiles de

gran envergadura.

Los métodos tradicionales de exploracion, como el SPT o los andlisis de laboratorio sobre muestras alteradas, aunque

ampliamente utilizados, presentan limitaciones importantes en cuanto a precision, repetibilidad, continuidad vertical de los
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datos, y confiabilidad de parametros clave como la resistencia al corte o el médulo de deformacion. Frente a estas
limitaciones, los ensayos geotécnicos avanzados como el CPTu (Cone Penetration Test con medicion piezocénica), el
DMT (Dilatémetro de Marchetti) y el presiometro (PMT) han demostrado internacionalmente ser herramientas eficaces
para caracterizar el comportamiento del suelo de forma directa, continua y en tiempo real, con minima perturbacion del

terreno.

Este proyecto es original y pertinente en la medida en que busca adaptar y transferir estas metodologias al contexto
colombiano, considerando las particularidades técnicas, econémicas y logisticas propias del pais. Se pretende, ademas,
generar conocimiento aplicable en entornos de infraestructura masiva, donde el margen de error en el disefio geotécnico
debe ser minimo y donde la inversion en estudios mas avanzados puede representar un ahorro sustancial en fases
constructivas, mitigacion de riesgos y mantenimiento a largo plazo.

Cada objetivo debe estar enlazado con una seccion en la metodologia, las cuales a su vez estaran vinculadas con una(s)
actividades especificas, y un(os) producto(s) especifico(s) esperado(s). Los objetivos especificos deberan estar

enumerados.

Objetivo general:

Evaluar la aplicabilidad de ensayos geotécnicos avanzados (CPTu, DMT y presiometro) en obras de infraestructura
masiva en Colombia, a partir de lo visto en el Centro Experimental de Ingenieria de la Universidad Tecnologica de Panama

(UTP) durante la misién académica internacional realizada en Ciudad de Panama.

Objetivos especificos:

1. Identificar las ventajas técnicas y operativas de los ensayos CPTu, DMT y presidémetro en proyectos
geotécnicos.

2. Analizar las metodologias de ejecucion e interpretacion de estos ensayos en laboratorios y obras visitadas.

3. Comparar los resultados obtenidos con métodos tradicionales como el SPT.

4. Formular recomendaciones para la aplicacion de estos ensayos en Colombia segun caracteristicas geotécnicas

locales.

7. Métodos (visitas técnicas a laboratorios, talleres, seminarios)

Esta seccion es de gran importancia pues debe dejar perfectamente claras las actividades que se llevaran a cabo para
obtener las respuestas planteadas en los objetivos. Para esto, describa de manera especifica y organizada los métodos
detallados de como se alcanzaran cada uno de los objetivos planteados. Indique los procesos para recolectar la
informacion, la organizacion, sistematizacion de los datos y el analisis de los mismos. Especifique los materiales o equipos
que va a emplear (con referencias en lo posible). Especifique también las técnicas analiticas que va a usar y como va a
obtener resultados cuantificables, las pruebas estadisticas que empleara para dar el nivel de confianza requerido para

responder con certeza cada uno de los objetivos especificos. Cada seccion de materiales y métodos debe explicar de
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manera detallada que objetivo u objetivos pretende cubrir y los procedimientos detallados con los que lo lograra. En caso
de usar metodologias de referencia, recuerde citar los autores originales; asi como explicar con sus propias palabras los

procesos que involucra dicha metodologia.

Analisis de casos de aplicacion de CPTu y DMT en proyectos nacionales

Esta actividad se centra en revisar proyectos reales desarrollados en Colombia en los que se hayan aplicado ensayos

como el CPTu y el DMT, para evaluar su comportamiento, beneficios y limitaciones en la practica.

¢ Qué se hara especificamente?

e  Seidentificaran y recopilaran informes técnicos, tesis de grado, articulos y memorias de obras de infraestructura

en Colombia donde se haya aplicado alguno de estos ensayos.

e  Seanalizaran los resultados obtenidos: parametros geotécnicos, calidad de datos, correlacién con otros ensayos

como el SPT o ensayos de laboratorio, y su influencia en las decisiones de disefio.

e  Se documentaran lecciones aprendidas, dificultades encontradas en campo, costos aproximados y beneficios

técnicos.

Elaboracion de propuesta de protocolo de implementacion:

El objetivo de esta actividad es disefiar un protocolo técnico que oriente la correcta aplicacion de los ensayos CPTu, DMT

y presiémetro en Colombia, considerando las condiciones particulares del pais.

¢ Qué se hara especificamente?

Con base en la revision normativa y los casos analizados, se estructurara un documento técnico que incluya:

O Recomendaciones sobre cuando aplicar cada ensayo segun tipo de suelo, tipo de proyecto y
profundidad requerida.

o  Procedimientos estandarizados para su ejecucion y control de calidad.

o  Criterios minimos para la interpretacion de resultados.

o  Sugerencia de correlaciones empiricas adaptadas a suelos tropicales.

o Posibles combinaciones de ensayos para mejorar la caracterizacion.

8. Aplicacién en Colombia

El estudiante debe elegir un proyecto o técnica desarrollada expuesta en las palestras y/o los laboratorios visitados y

establecer un analisis comparativo con Colombia y su aplicacion en el contexto de la Ingenieria civil en el pais.

En Colombia, multiples proyectos de infraestructura han evidenciado deficiencias graves relacionadas con una

caracterizaciéon geotécnica inadecuada del subsuelo, lo cual ha derivado en sobrecostos, retrasos, y en algunos casos,
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fallos estructurales. Un ejemplo critico de esta problematica se encuentra en los taludes de la via Bogota—Villavicencio,
donde los constantes deslizamientos y cierres han tenido un alto impacto econémico y social. En varios de estos casos,
se ha identificado que los estudios de suelos preliminares fueron realizados con técnicas tradicionales, como el SPT, que
no permiten obtener informacién continua ni evaluar de manera confiable parametros como la presion de poro o el médulo

de rigidez, fundamentales para disefiar soluciones de estabilizacion efectivas en suelos saturados o residuales.

De igual forma, en el Eje Cafetero, se han reportado problemas en cimentaciones de edificaciones y estructuras viales
debido a la subestimacion de los esfuerzos admisibles del suelo y al desconocimiento de su comportamiento a diferentes
profundidades. En muchos casos, la heterogeneidad de los suelos coluviales o volcanicos presentes en esta region no

fue captada adecuadamente por los métodos tradicionales, generando disefios sobredimensionados o subestimados.

La implementacion de ensayos geotécnicos avanzados como el CPTu (penetrometro de cono piezoconico) representa
una solucion técnica eficaz para estos contextos. Este ensayo permite obtener perfiles continuos de resistencia punta,
friccion lateral y presion de poro, siendo especialmente util para zonas con suelos blandos y saturados, como llanuras
aluviales, sabanas o rellenos compresibles. Ademas, al realizarse de forma continua y automatizada, mejora

significativamente la precision del diagndstico geotécnico.

Por otro lado, el DMT (dilatémetro de Marchetti) es ideal para suelos intermedios o ligeramente sobreconsolidados,
caracteristicos de regiones montafiosas y valles interandinos, ya que permite determinar con buena precisiéon el médulo
de deformacion in situ, la relacién de sobreconsolidacion (OCR) y la rigidez del suelo, todos ellos parametros

fundamentales para disefar cimentaciones superficiales, terraplenes y estructuras de contencion.

Finalmente, el presiometro se presenta como una alternativa robusta para reemplazar o complementar los ensayos de
placa de carga, particularmente en proyectos que involucren cimentaciones profundas o pilotes en suelos de dureza
variable. Su capacidad para medir directamente el comportamiento deformacional del suelo bajo carga radial permite
obtener mdédulos elasticos y limites elasticos de mayor confiabilidad, fundamentales para estructuras sensibles a

asentamientos diferenciales o cargas ciclicas.

La combinacién estratégica de estos tres ensayos en funcion del tipo de suelo y el tipo de obra permitiria optimizar
significativamente la calidad de los estudios geotécnicos en Colombia, reducir la incertidumbre en los disefios y, en
consecuencia, mejorar la eficiencia econdmica y estructural de las obras. Esta propuesta busca impulsar la modernizacion
de la practica geotécnica nacional, promoviendo la transicion hacia metodologias mas integrales y alineadas con los

estandares internacionales.

9. Resultados erados

Detallar los resultados directos, medibles y cuantificables que se obtendran con el desarrollo del proyecto, y como se

relacionan estos con cada uno de los objetivos planteados. Indique para cada uno las caracteristicas del nuevo
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conocimiento generado, la fecha tentativa en la que el resultado o el producto sera finalizado, asi como un indicador
claramente definido que permita evidenciar el cumplimiento de dicho objetivo y producto (debe estar detallado en la
metodologia). Algunos ejemplos de indicadores pueden ser el niumero de publicaciones indexadas, pruebas realizadas,
ponencias, pruebas de laboratorio, ejecucion de encuestas, experimentos, etc. Todos los objetivos especificos deben

tener por lo menos un resultado o producto con un indicador verificable.

Como resultado del desarrollo de esta investigacion, se espera generar un documento técnico comparativo que recoja las
principales ventajas operativas y técnicas observadas en la aplicacion de los ensayos CPTu, DMT vy presiometro en
laboratorios y proyectos geotécnicos en Panama, destacando aspectos relevantes para su adopcién en Colombia.
Asimismo, se elaborara una matriz metodoldgica en la que se analicen y comparen los procedimientos de ejecucion e
interpretacién de estos ensayos conforme a normas internacionales (ASTM, AASHTO) y su correspondencia con los
estandares nacionales vigentes, identificando puntos criticos de ajuste para el contexto colombiano. Como complemento,
se desarrollara un analisis comparativo entre los resultados obtenidos por los ensayos avanzados (CPTu y DMT) frente
al ensayo SPT, con base en estudios de caso nacionales, destacando las diferencias en precision, continuidad de datos
y confiabilidad de parametros geotécnicos. Finalmente, se estructurard una propuesta de protocolo técnico de
implementacién que incluya recomendaciones claras y practicas sobre cuando y como aplicar cada ensayo segun el tipo
de suelo y proyecto, contemplando las condiciones geotécnicas propias de Colombia. Estos resultados serviran como
base para mejorar la caracterizacion del subsuelo, optimizar los disefios en obras de infraestructura masiva y fomentar el

uso de tecnologias geotécnicas avanzadas a nivel nacional.

10. Conclusiones

La implementacion de ensayos geotécnicos avanzados como el CPTu, el DMT y el presiémetro constituye una oportunidad

significativa para mejorar la calidad de los estudios del subsuelo en Colombia, especialmente en proyectos de
infraestructura masiva que demandan altos niveles de precision y confiabilidad. A través de la revisiéon normativa, el
andlisis de casos reales y la experiencia obtenida durante la misidn académica internacional, se evidencié que estos
métodos permiten una caracterizacion mas completa y continua del terreno, facilitando disefios mas seguros, eficientes y
sostenibles. Si bien en el pais aun persisten limitaciones en cuanto a su adopcién, la adaptacion de protocolos técnicos,
la formacion del talento humano y el fortalecimiento normativo son pasos clave para su incorporacion efectiva en la
practica de la ingenieria civil nacional. Esta investigacion, por tanto, aporta un marco de referencia técnico y metodoldgico

que puede ser Util tanto para el sector académico como para el profesional, y que contribuye al avance hacia una geotecnia

mas moderna y alineada con los retos actuales del desarrollo de infraestructura.
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