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RESUMEN

El presente documento contiene el desarrollo del trabajo de grado en modalidad de practica empresarial,
denominado Supervision y Ejecucion de Actividades de Fotogrametria con WingtraOne Drone y
Acompafiamiento a Campa para Estudios de Suelos, realizada en la empresa Suelos y Geotecnia SAA.S. En él
se describen las actividades que el practicante realizé y supervisd durante el periodo de préctica, destacando la
ejecucion e implementacion del WingtraOne Drone (UAV) como herramienta de mapeo, perimetraje aéreo y
topografia, también se exponen otras actividades de estudios geotécnicos bajo la normatividad NSR-10 e
INVIAS comrespondientes, finalizando con los aportes al conocimiento y conclusiones aportadas por la
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ABSTRACT

This document contains the development of the graduate work in business practice mode, called Supervision and
Implementation of Photogrammetry Activities with WingtraOne Drone and Field Accompaniment for Soil Surveys,
conducted in the company Suelos y Geotecnia 5.A.5. It describes the activities that the intern perfiormed and
supervised during the internship period, highlighting the execution and implementation of WingtraOna Drone
{UAV) as a tool for mapping, aerial perimetry and topography, also exposing other activibes of geotechnical
studies under the NSR-10 and INVIAS regulations, ending with the confributions to knowledge and conclusions
provided by the experience of the intem in his practice as a Civil Engineer
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1. INTRODUCCION

El siguiente informe tiene como objeto presentar de manera clara y detallada el proceso de
aprendizaje y actividades ejecutadas durante el desarrollo de la practica empresarial en Suelos y

Geotecnia S.A.S.

Inicialmente, los drones o UAV se crearon con la finalidad de uso militar y/o seguridad, como
principal objetivo el espionaje e identificacion de objetivos a partir de imagenes aéreas. Con el
pasar del tiempo y el avance (desarrollo) tecnoldgico, los drones han sido modificados para poder
ser utilizados en multiples campos de accion, como viene siendo este caso de estudio, enfocado a

la Ingenieria Civil. (Fundacion de Energia y Comunidad de Madrid, 2015, pag. 15)

El WingtraOne Drone es como su nombre lo indica, un drone de Gltima generacion y Unico en
calidad, rendimiento y avance en proyectos de estudios en Ingenieria Civil por su disefio y
caracteristicas. Su metodologia de estudio en campo se basa en la fotogrametria o levantamiento
fotogramétrico, que consiste en tomar imagenes aéreas, georreferenciarlas con el GPS, RTK y
mdodulo PPK para post-procesamiento y generar los resultados los cuales son; Modelo 3D,
Ortoimagen georreferenciada, nube de puntos, curvas de nivel y anexos solicitados por el cliente
segun lo requerido; utilizando Software de post-proceso tales como AutoCAD, Civil 3D, ReCAP,

Pix4DMapper, Global Mapper y ArcGIS.

A partir de los datos recolectados en las actividades ejecutadas con el WingtraOne Drone y
visitas a campo con objeto de estudios geotécnicos, se desempefiaron las tareas de realizar y
entregar informes como avance de los proyectos ejecutados, soportado por la supervision

constante del Ingeniero Fabian Andrés Gelvis Medina.

14
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Participar en la recopilacion, organizacion y entrega de la informacién obtenida
basado en las ejecuciones de vuelos del drone WingtraOne y ensayos de suelos realizados,
para los proyectos que soliciten los servicios de estudios geotécnicos, mapeo o

fotogrametria aérea de alta precision.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion del Drone y puntos de georreferencia por medio de GPS RTK
X900, para elaborar MDT (Modelo Digital del Terreno), DSM (Modelo Digital de
Superficie), Curvas de nivel, ortomosaicos (Con precision al milimetro a coordenadas de
origen MAGNA-SIRGAS), célculos de areas y volimenes, utilizando el software
Pix4dMapper, GlobalMapper y Google Earth Pro para utilizar el avance de la tecnologia
en la ingenieria, demostrando sus capacidades de optimizacion y reduccion de costo en
obra.

Hacer acompafiamientos a campo cuando sea requerido para tomar analisis y muestras
del terreno que seran usados para estudios de laboratorio y posteriormente analisis con la
finalidad de dar respuesta al cliente, segun el servicio solicitado.

Revisar los resultados del laboratorio para interpretar un buen mejoramiento del suelo y
cimientos, teniendo en cuenta la norma NSR-10 y otros libros, como pardmetros de estudio.
Generar informes por cada proyecto para ser evaluados por el director de obra, tomar

decisiones y entregar resultados para proyectos.

15
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3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

3.1. GENERALIDADES

Suelos y Geotecnia SAS es una empresa fundada en el afio 2017 proyectada para la prestacion
de servicios integrales de consultoria en ingenieria, enfocada en el area de la geotecnia y con su
nueva adquisicion, la fotogrametria, prestando soluciones integrales a los problemas ingenieriles
en todo tipo de proyectos, siempre considerando la economia, practicidad y el medio ambiente en
las soluciones a disefiar. La empresa cuenta con personal calificado y profesional al mando de
estos proyectos, que se mantienen a la vanguardia de los avances en el campo de la ingenieria

civil.

3.2. MISION

Suelos y Geotecnia S.A.S es una empresa especializada en la consultoria geotécnica, brinda
servicios de consultoria y asesoria en el area de la geotecnia y los pavimentos, propone
soluciones técnicas y econdmicamente viables en el &rea de la geotecnia y los pavimentos para el
sector de la construccion, transporte, crudo y gas.

Nuestra empresa formula proyectos de ingenieria geotécnica de la mano con la academiay la
investigacion como pilares de innovacion empresarial, damos acompafiamiento durante las fases
de estudios, disefios y construccion de cualquier proyecto de ingenieria que necesite de la
experticia de area de la geotecnia, contamos con personal calificado para brindar atencién
personalizada a los clientes y aliados, quienes en corto plazo han generado confianza en nuestro

trabajo.

16
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3.3. VISION
Laempresa Suelos y Geotecnia S.A.S para el afio 2025 tiene como vision ser una empresa lider,
reconocida en la region como una organizacion con altas capacidades humadas, éticas y técnicas

dando apoyo y asesoria técnica en diferentes tipos de proyectos de ingenieria.

3.4. SERVICIOS PRESTADOS POR LA EMPRESA SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

o Disefios geotécnicos de cimentaciones.

Analisis, disefios y supervision de obras de estabilizacion de taludes.

. Simulacién numérica de problemas geotécnicos y estructurales.
o Supervision y control de calidad en obra.
o Monitoreo Geotécnico

o Anaélisis de inundacidn, disefios de control de cuerpos de agua.

o Estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo geotécnico.
. Estudios hidraulicos e hidroldgicos
o Servicios de fotogrametria de alta precisién enfocados en la topografia, modelaciones

3D, mapeos, control de obras, limitacion y cubicacion de areas y volimenes.

Disefio de pavimentos y derechos de via.

3.5. TEMAS ESPECIALIZADOS
° Geotecnia
° Estabilidad de Taludes

. Control de Erosién

17
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o Cimentaciones
o Pavimentos
o Excavaciones
o Compactacion
o Rellenos
o Perforacion
o Exploracion y Materiales
. Fotogrametria
o Planos topograficos

3.6. LOGO CORPORATIVO

</
SUELOS

& Geotecnia S.A.S

Imagen 1. Logo de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S

3.7. UBICACION DE SEDE ADMINISTRATIVA

La sede administrativa de la empresa queda ubicada en la Avenida 88 # 23 -70, Barrio

Diamante 2, en el departamento de Santander-Bucaramanga, Colombia.

18
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Imagen 2. Ubicacion empresa Suelos y Geotecnia. Fuente: Google Maps

4. DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS

4.1. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO FINCA LOS LEONES

El ingeniero Jorge Enrique Ledn Ardila solicité el servicio de la empresa Suelos y Geotecnia
S.A.S., para el levantamiento fotogramétrico aéreo de una finca de propiedad de él, la cual se le
entregara un informe con su respectiva area digitalizada mediante software Pix4DMapper, MDT
(Modulo Digital del Terreno), imagen a base de ortomosaicos y curvas de nivel de alta precision.
El area de estudio se localiza en la zona urbana de Piedecuesta, en el departamento de Santander,
Finca Los Leones, en la via principal que comunica Piedecuesta con la vereda Los Curos, sentido
Sur-Norte; sus coordenadas son: 06°55°55.85” Norte y 73°0°53.72” Oeste, Altitud aproximada de

1185.84 metros sobre el nivel del mar. (ubicado en el punto del RTK)
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Imagen 3. Ubicacion finca Los Leones. Fuente: Ortomosaico generado por Pix4DMapper

El levantamiento fotogramétrico de la finca Los Leones nace a causa del desconocimiento del
area total del predio, nuestro cliente optd por emplear la avanzada técnica de levantamiento
topografico y medicion, que se esta utilizando via aérea, la fotogrametria aérea por medio del
WingtraOne, el cual es un drone especializado en ejecutar esta técnica, la cual posee la empresa
Suelos y Geotecnia, y el software Pix4DMapper especializado en el proceso de desarrollo de los
datos obtenidos por el drone. Este software nos permite conocer muchas caracteristicas de la
zona, como modelos digitales 3D, Modelos Digitales del Terreno y Superficie, curvas de nivel, y
un Ortomosaico generado por la nube de puntos, todo esto es un rendimiento y precision de

rapidez y alta calidad respectivamente.
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4.2. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PTAR-BARRANCABERMEJA

La obra PTAR-Barrancabermeja Construcciones solicito el servicio a la empresa para
realizar un levantamiento fotogramétrico aéreo elaborado con el WingtraOne Drone y
digitalizado por Pix4DMapper que nos generé un MDT (Modulo Digital del Terreno) e
imagen a base de ortomosaicos georreferenciada, su ubicacién se encuentra en el municipio
de Barrancabermeja, Santander, en el barrio San Silvestre, via Barrancabermeja-Yondo, sus
coordenadas son: 07°05°08.80172” Norte y 73°50728.68609” Oeste, Altitud de 99.9 metros

sobre el nivel del mar, (ubicado en el mojon dentro del proyecto PTAR).

Imagen 4. Ubicacion proyecto PTAR-Barrancabermeja, Barrio San Silvestre y via Barrancabermeja-Yondo

Fuente: Modificado por GoogleEarth Pro

El levantamiento fotogramétrico de PTAR de Barrancabermeja nace con una iniciativa de
generar un conocimiento del WingtraOne Drone y su funcionalidad, para obtener datos de
relevancia como control, rendimiento de obra y anexos. El WingtraOne es un drone especializado
en ejecutar esta técnica de levantamiento aéreo, la cual posee la empresa Suelos y Geotecnia; y el
software Pix4DMapper especializado en el proceso de desarrollo de los datos obtenidos por el
drone. Este software nos permite conocer muchas caracteristicas de la zona, como modelos
digitales 3D, Modelos Digitales del Terreno y Superficie, curvas de nivel, y un Ortomosaico
generado por la nube de puntos, todo esto es un rendimiento y precision de rapidez y alta calidad

respectivamente.
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4.3. ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA
FAMILIAR DE DOS PISOS TIPO CAMPESTRE, EN LA FINCA VILLA LUPITA
DEL MUNICIPIO LEBRIJA, SANTANDER

El sefior Hernando Uribe Moreno ha solicitado el servicio de la empresa Suelos y Geotecnia
S.A.S para la ejecucion de un estudio geotécnico para la construccion de una vivienda familiar,
ubicada en zona rural de Lebrija, en direccion este del aeropuerto Palonegro, en el departamento
de Santander, Finca Villa Lupita. Por consiguiente, se debe conocer el estado del suelo, las
propiedades, caracteristicas y comportamientos presentes de este para el disefio de la estructura
que se desea construir (vivienda campestre de dos pisos). El area de estudio se localiza en zona
rural del municipio de Lebrija, en el departamento de Santander, Finca Villa Lupita; sus
coordenadas son: 07°0813.10” Norte y 73°11700.07” Oeste, Altitud aproximada de 1055 metros

sobre el nivel del mar (msnm), en direccion este del aeropuerto Palonegro.

o

inca Villa Lupita

AP %

Imagen 5. Ubicacion Finca Villa Lupita Fuente: Modificado GoogleEarth Pro
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El alcance consiste en la ejecucion de las exploraciones del suelo de fundacion de la obra
proyectada, mediante tres sondeos o perforaciones tipo SPT (Ensayo de Penetracion estandar),
para la recoleccion de muestras en puntos distribuidos en el area total del lote, con el fin de
conocer la clasificacion y las propiedades geomecéanicas del subsuelo, para luego ser analizadas
en laboratorio. Estos resultados de laboratorio permitirdn conocer los pardmetros del suelo y
recomendar el tipo de cimentacion mas adecuado para la estructura que se tiene planeado

construir (vivienda familiar tipo campestre de dos pisos).

4.4. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO SAHAGUN-CORDOBA

El topdgrafo Tomés Lozano solicitd el servicio de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S., para
el levantamiento fotogramétrico aéreo de un lote de propiedad privada, de la cual se le entreg6 un
informe con su respectiva érea digitalizada mediante software Pix4DMapper, MDT (Modulo
Digital del Terreno), imagen a base de ortomosaicos y curvas de nivel de alta precision. El area
de estudio se localiza en la zona rural de Sahagun, en el departamento de Coérdoba, el lote colinda
con un corregimiento llamado El Roble, cercano a la via principal que comunica Sahagun con
Monteria; sus coordenadas son: 08°51°51.8344” Norte y 75°29°46.54652” Oeste, Altitud

aproximada de 58.4437 metros sobre el nivel del mar. (ubicado en el punto del RTK)
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Imagen 6. Ubicacion de Vuelo Sahagun-Cérdoba Fuente: Ortomosaico Generado Pix4DMapper

El levantamiento fotogramétrico nace de un proyecto cerca al municipio de Sahagun,
departamento de Cordoba, el cual consiste en hacer un levantamiento topografico a una finca para
posible intervencidon a futuro enfocado en una cantera, debido a que el tamafio del lote es de
aproximadamente 125 hectareas y requerian un resultado éptimo y de gran rendimiento, los
clientes optaron por solicitar los servicios de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S con la
finalidad de ejecutar un plan de vuelo de alta precisién con el WingtraOne Drone y obtener la

topografia del terreno en el menor tiempo posible.

4.5. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APARTADO-ANTIOQUIA

El topografo Tomés Lozano volvid a solicitar el servicio a la empresa después del
levantamiento realizado en Sahagun-Cordoba, con la finalidad de realizar cuatro levantamientos
fotogramétricos aéreo elaborados con el WingtraOne Drone y digitalizado por Pix4DMapper,

solicitando un MDT (Modulo Digital del Terreno) e imagen a base de ortomosaicos
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georreferenciada, su ubicacion se encuentra dentro de la subregion del Urab4, dentro del
departamento de Antioquia, en el municipio Apartadd, y sus otros municipios aledafios. Sus
coordenadas son: 07°53°41.27629” Norte y 76°37°45.80428” Oeste, Altitud de 40.2745 metros

sobre el nivel del mar (ubicado en el punto del RTK)

Vda. ErCuchillo
Vda Miramar
“San Jose de Apartado

< ‘EL SALVADOR
“Santa Marnia La Estrella

SChurido o
Vda. Churido

Villa Lily

S/da. Zungo

Augura =

Los Alpes 2

Las Palmas

Imagen 7. Ubicacion Vuelos en Apartadd-Antioquia Fuente: Modificado GoogleEarth pro

El levantamiento fotogramétrico nace de un proyecto cerca al municipio de Apartadd,
departamento de Antioquia, el cual consiste en hacer un levantamiento topografico a tres rios que
pasan cerca de las poblaciones aledafias de Apartad6 y el mismo rio de Apartadé con la finalidad
de obtener las imagenes ortomosaicas y poder comenzar un analisis de riesgo propiamente de los
rios, debido a que el tamafio de cada poligono de vuelo fueron de aproximadamente 50, 150, 180
y 200 hectareas, se requeria un resultado éptimo y de gran rendimiento, por lo siguiente, los

clientes optaron por solicitar los servicios de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S con la
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finalidad de ejecutar un plan de vuelo de alta precisién con el WingtraOne Drone y obtener la
topografia del terreno en el menor tiempo posible y con una calidad de GSD menor a 5cm/pixel.

4.6. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PARA VIA ANILLO VIAL —
ZAPATOCA

El ingeniero Dario Ovalle ha solicitado el servicio de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S
para realizar un levantamiento fotogramétrico aéreo de una zona urbana para futura intervencion
vial, de la cual se le entreg6 un informe con su respectiva area digitalizada mediante software
Pix4DMapper, MDT (Modulo Digital del Terreno), imagen a base de ortomosaicos y curvas de
nivel de alta precision. El area de estudio se localiza en la zona urbana, en el departamento de
Santander, municipio Girén, cercano al anillo vial; sus coordenadas son: 07°02°19.09538” Norte
y 73°09°45.82672” Oeste, Altitud de 807.6398 metros sobre el nivel del mar (ubicado en el punto

del RTK).

Imagen 8. Ubicacion vuelo Anillo Vial-Zapatoca Fuente: Modificado GoogleEarth Pro

El levantamiento fotogramétrico nace de un proyecto en el municipio de Girén, departamento
de Santander, el cual consiste en hacer un levantamiento topogréfico para posible intervencion a

futuro enfocado en una via nueva de acceso entre el anillo vial y el municipio de Zapatoca,
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debido a que requerian un resultado éptimo y de gran rendimiento, los clientes optaron por
solicitar los servicios de la empresa Suelos y Geotecnia S.A.S con la finalidad de ejecutar un plan
de vuelo de alta precision con el WingtraOne Drone y obtener la topografia del terreno en el
menor tiempo posible.

4.7. CONTROL DE DENSIDADES DE CAMPO EN ALTOS DEL BOSQUE,
PIEDECUESTA

La empresa RC Construcciones y en su representacion el ingeniero Julian Rueda, ha
solicitado y contratado los servicios de Suelos y Geotecnia S.A.S., para la ejecucion de ensayos
de campo, especificamente la determinacion de densidades y peso unitario del suelo en el terreno
por el método de cono y arena para la construccion de un sector urbanistico en la vereda
pajonales, zona rural del municipio de Piedecuesta, con el fin de verificar y aceptar la
compactacién del suelo a una densidad especificada para la conformacion de capas inferiores de
pavimento o Subrasante, sobre el cual se proyectan viviendas multifamiliares, una zona recreativa
y una via que atraviesa el sector, esto en el departamento de Santander, parte Nororiental de

Colombia.

Se dara a conocer la ubicacién del sitio de estudio donde fue realizado el ensayo de campo y
de laboratorio, la descripcion de la metodologia empleada conforme a el procedimiento que la
norma INVIAS estipula para obtener el menor margen de error posible, la presentacién y analisis
de los resultados gque se obtengan para dar la aceptacion de la conformacidn de las capas del

subsuelo.
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Imagen 9. Ubicacion Altos del Bosque-Piedecuesta Fuente: GoogleEarth Pro

5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

5.1. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO FINCA LOS LEONES

En el plan de vuelo se analizo todo el terreno que debiamos abarcar para cubrir toda la zona
del lote donde se esta construyendo la PTAR y la zona del tramo donde ira la conexion de
desembocadura, con la finalidad de generar un archivo KML base para el mapeo densificado con
la calidad de la zona a identificar, este archivo KML que generamos es desde la oficina o en
campo y luego procedemos a editar las opciones del vuelo; parametros de seguridad, orientacion
de despegue y aterrizaje, direccion de vuelo, porcentaje de traslapo o sobreposicion de fotos,

verificacion de lista de chequeo para vuelo seguro y posteriormente despegue.
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Imagen 10. Plan de vuelo finca Los Leones Fuente: Pix4DMapper

Un parametro importante que nos define la calidad del mapeo es la altura correspondiente
de vuelo en la zona a trabajar, este parametro es el que me indica el factor del GSD o calidad de
imagen. Para nuestro vuelo tomamos una altura sobre el terreno de 190 metros, lo cual nos indica

un GSD lineal aproximado de 3 cm/pixel o area de 9 cm? /pixel.

En la siguiente imagen podemos identificar la instalacion de un médulo GPS-RTK X900
gue nos genera un punto con coordenadas en crudo y coordenadas especificas (basadas en
internet), la cual nos permite aumentar la calidad de georreferenciacion de las imagenes que toma

el drone utilizando como soporte el modulo de procesamiento PPK.
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Imagen 11. Ubicacion GPS-RTK X900 para finca Los Leones, Fuente: Propia

Ya obteniendo todos los resultados del drone que son las imagenes correspondientes por
vuelo y el enlace de las imagenes con el mddulo PPK y el GPS-RTK X900 para la
georreferenciacion de imagenes con coordenadas satelitales, procedemos a utilizar el software
Pix4DMapper para la generacion de todos los procesos (3 Macroprocesos) respectivos para
obtener la informacién requerida del terreno a estudiar, todo esta informacién queda procesada en
el software y me genera un informe de control de calidad que nos muestra los resultados con

exactitud del proceso en totalidad.
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Proyecto Los Leones
Tiempo de vuelo 00:29:31

Modelo de Camara

DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)

Distancia Promedio

Lineal (GSD)

299cm/1.18in

Area de Trabajo

0.682 km2 /68.1907 ha / 0.26 5. mi. / 168.5901 acres

Imagenes

Promedio de 48102 puntos clave por imagen

Datos

662 de 662 calibracion de imagenes (100%), todas las imagenes permitidas

Optimizacion de

0.06% diferencia relativa entre parametros iniciales y optimizados de la cdmara

Emparejamiento

Promedio de 14663 uniones por imagen calibrada

Georreferencia

Completa, no 3D GCP

00000

Tabla 1. Resultado Informe de Calidad Pix4dMapper Fuente: Pix4DMapper

La siguiente tabla me indica el RMS Error, este valor nos permite conocer la diferencia que

hay en el plano de coordenadas real (ejerce sobre el planeta tierra), y el plano de coordenadas que

genera el software con la nube de puntos generada por este mismo, es decir la exactitud de la

georreferenciacion.

Min Error [m1 Max Error [m]  Geolocation Error X [%] Geolocation Error Y [%]

- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
3.00 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
12.00 15.00
15.00 -

Mean [m]

Siama [m]

RMS Error [m]

0.00

0.00

0.00

0.00

3.32
46.68
46.98
3.02

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000000
0.303171
0.303171

Tabla 2. Calidad de Georreferenciacion Fuente: Pix4DMapper

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
54.68
45.32
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000000
0.317941
0.317941
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Geolocation Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.45
48.19
48.79
2.57

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000000
0.220590
0.220590
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Las siguientes imégenes son resultados del total de procesamiento; las curvas de nivel
generadas son de gran exactitud, en algunas zonas puede afectar la vegetacion alta si no es
modificado manualmente en la nube de puntos, los planos entregados fueron elaborados
manualmente con la georreferenciacion que nos entrega el resultado del Drone y el

Pix4DMapper.
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Imagen 12. Ortomosaico Generado por Pix4DMapper — Zona de vuelo finca Los Leones, Fuente: Pix4DMapper
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Imagen 13. Modelo Digital de Superficie de Finca Los Leones, Fuente: Pix4DMapper
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Imagen 14. Curvas de nivel cada 2 metros para vuelo finca Los Leones, Fuente: Pix4DMapper — Civil3D
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Imagen 15. Reduccion area de procesamiento enfocado a finca Los Leones, Fuente: Pix4ADMapper
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Imagen 17. Plano elaborado a base de informacidn generada en Pix4DMapper, Fuente: Civil3D - Propia
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5.2. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PTAR-BARRANCABERMEJA

En el plan de vuelo se analizo todo el terreno que debiamos abarcar para cubrir toda la
zona del lote donde se esta construyendo la PTAR y la zona del tramo donde ira la
conexion de desembocadura, con la finalidad de generar un archivo KML base para el
mapeo densificado con la calidad de la zona a identificar, este archivo KML que generamos
es desde la oficina o en campo y luego procedemos a editar las opciones del vuelo;
parametros de seguridad, orientacion de despegue y aterrizaje, direccion de vuelo,
porcentaje de traslapo o sobreposicion de fotos, verificacion de lista de chequeo para vuelo

seguro y posteriormente despegue.

Imagen 18. Ubicacién WingtraOne Drone en proyecto PTAR-Barrancabermeja Fuente: Propia

Un parametro importante que nos define la calidad del mapeo es la altura
correspondiente de vuelo en la zona a trabajar, este parametro es el que me indica el factor
del GSD o calidad de imagen. Para nuestro vuelo tomamos una altura sobre el terreno de
190 metros, lo cual nos indica un GSD lineal aproximado de 3.18 cm/pixel o area de 10.112

cm? /pixel.
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En la siguiente imagen se podra identificar como fue el recorrido del drone sobre el
terreno que volamos, esta proyeccion sobre el terreno proviene del software Pix4DMapper
en la cual nos indica cada punto rojo como un momento exacto de cada rafaga de fotos. En
el fondo se puede identificar la nube de puntos ya densificada por el procesamiento del

software y las imagenes georreferenciadas.

8

-
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Imagen 19. Plan de vuelo para proyecto PTAR-Barranca, Fuente: Pix4DMapper — GoogleEarth pro

En la siguiente imagen podemos identificar la instalacion de un modulo GPS-RTK
X900 que nos genera un punto con coordenadas en crudo y coordenadas especificas
(basadas en internet), la cual nos permite aumentar la calidad de georreferenciacién de las

imagenes que toma el drone utilizando como soporte el médulo de procesamiento PPK.
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Imagen 20. Ubicacion GPS-RTK X900 en mojén proyecto PTAR-Barranca Fuente: Propia

Ya obteniendo todos los resultados del drone que son las imagenes correspondientes
por vuelo y el enlace de las imagenes con el médulo PPK y el GPS-RTK X900 para la
georreferenciacion de imagenes con coordenadas satelitales, procedemos a utilizar el
software Pix4DMapper para la generacion de todos los procesos (3 Macroprocesos)
respectivos para obtener la informacion requerida del terreno a estudiar, todo esta
informacidn queda procesada en el software y me genera un informe de control de calidad

gue nos muestra los resultados con exactitud del proceso en totalidad.

Proyecto PTAR-Barrancabermeja

Tiempo de vuelo 01:12:18

Modelo de Camara DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)

Distancia Promedio Lineal (GSD) 3.18cm/1.25in

Area de Trabajo 2.785 km? / 278.5270 ha/ 1.08 sq. mi. / 688.6115 acres
Imégenes Promedio de 37873 puntos clave por imagen
Datos 706 de 706 calibracion de iméagenes (100%), todas las imagenes permitidas

41



¥ |4 Universidad

Pontificia

Bolivariana
Optimizacion de 0.1% diferencia relativa entre parametros iniciales y optimizados de la cémara | @
Emparejamiento Promedio de 16352.6 uniones por imagen calibrada o
Georreferencia Completa, no 3D GCP o

Tabla 3. Resultado informe de Calidad PTAR-Barranca, Fuente: Pix4DMapper

La siguiente tabla me indica el RMS Error, este valor nos permite conocer la diferencia
que hay en el plano de coordenadas real (ejerce sobre el planeta tierra), y el plano de
coordenadas que genera el software con la nube de puntos generada por este mismo, es

decir la exactitud de la georreferenciacion.

Min Error Max Error Geolocation Error Geolocation Error Geolocation Error Z
- -0.19 0.00 0.00 0.00
-0.19 -0.16 0.00 0.00 0.00
-0.16 -0.12 0.00 0.00 0.00
-0.12 -0.08 0.00 0.00 0.00
-0.08 -0.04 0.00 0.00 0.28
-0.04 0.00 50.28 50.99 49.58
0.00 0.04 49.72 49.01 49.15
0.04 0.08 0.00 0.00 0.99
0.08 0.12 0.00 0.00 0.00
0.12 0.16 0.00 0.00 0.00
0.16 0.19 0.00 0.00 0.00
0.19 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] 0.000380 0.000026 0.000144
Siama ml 0.006768 0.007317 0.014544
RMS Error [ml 0.006779 0.007317 0.014545

Tabla 4. Informe de Calidad de georreferenciacién proyecto PTAR-Barranca, Fuente: Pix4DMapper

Las siguientes imagenes son resultados del total de procesamiento; las curvas de
nivel generadas son de gran exactitud, en algunas zonas puede afectar la vegetacion alta si
no es modificado manualmente en la nube de puntos, los planos entregados fueron
elaborados manualmente con la georreferenciacion que nos entrega el resultado del Drone y

el Pix4DMapper.
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Imagen 21. Ortomosaico georreferenciado proyecto PTAR-Barranca, Fuente: Civil 3D-Pix4DMapper

43



i umver51dad
Pontificia
Bolivariana

FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS

Imagen 22. Curvas de nivel cada 2 metros Proyecto PTAR-Barranca, fuente: Pix4DMapper — Civil3D
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Imagen 23. Plano elaborado a base de informacion generada en Pix4DMapper, Fuente: Propia, Civil3D
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5.3. ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA
FAMILIAR DE DOS PISOS TIPO CAMPESTRE, EN LA FINCA VILLA
LUPITA DEL MUNICIPIO LEBRIJA, SANTANDER

Se realizaron tres (3) sondeos, con profundidades finales de 3.90 m (Sondeo 1), 5.0
m (Sondeo 2), 3.30 m (Sondeo 3), todos dentro del area del proyecto, estas
exploraciones se realizaron con recuperacion de muestra en cada cambio de material
con la herramienta de cuchara partida para ensayo de penetracion estandar (SPT) del
cual se obtiene la informacion de la resistencia a la penetracion del material y bolsas
envueltas en aluminio y vinipel para toma de muestras lo mas inalterado posible.

(o) Sondeo 1

= ‘| .............

©Sondeo?2 | i

o B e o el e e e e

(©) sondeo 3 )

Imagen 25. Ubicacién sondeos en Finca Villa Lupita
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Sondeo | Norte este  |Profundidad (m)
Sor‘ldeo 1281036 | 1098763 3.90
Sonzdeo 1281021 | 1098777 5.00
S0nde0 | 1281034 | 1008784 3.30

Tabla 5. Ubicaciones coordenadas de Sondeos, Fuente: Propia

Asi mismo, se pudo proponer un disefio de cimentacion conforme a las propiedades
conocidas bajo la supervision y aprobacion del ingeniero especializado en geotecnia,
aclarando que este disefio podria estar sujeto a modificaciones del especialista

estructural de ser necesario.

Los datos de campo y el célculo de algunas variables por correlacion para

complementar la caracterizacion de fueron registradas en las siguientes tablas:
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REGISTRO DE SONDEO

VIVIENDA FAMILIAR, VILLA LUPITA,
Proyecto: Sondeo: S1
LEBRIJA SANTANDER
Fecha Trabajos: 29/08/2020 Profundidad: 0.0-3.90 (metros)
Coordenadas: |Norte: 1281036 Este: 1098763
Profundidad |Muestra| #Golpes(Cm) L Tipo
De |Hasta| # |15 15] 15 | Descripcion Visual Muestra
0,00 0,45 3 4 5 9 Arena limosa color marrén claro humead media-baja SS
M1
0,45 0,90 6 7 9 16 Arena limosa color marrén claro humead media-baja SS
0,90 1,00 & 10 N.A
ﬁe Avance para completar 1,0m de profundidad
¥ N.A
1,00 1,45 14 14 11 | 25 Arena limosa color marrén claro humead media-baja SS
M2
1,45 1.90 14 14 7 21 Arena limosa color marrén claro humead media-baja SS
1.90 2,00 < 6 N.A
C
4v§ Avance para completar 2,0m de profundidad
v N.A
2,00 2,45 11 11 11 22 | Arena arcillosa color gris de humedad y plasticidad baja SS
M3
2,45 2,90 18 18 24 | 42 | Arena arcillosa color gris de humedad y plasticidad baja SS
2,90 3,00 < 15 N.A
C
\\?'e Avance para completar 3,0m de profundidad
¥ N.A
3,00 3,45 30 38 33 71 Arena limosa color marrén claro humead media-baja SS
M4
3,45 3,90 33 28 28 56 Arena limosa color marrdn claro humead media-baja SS
3,90 |Observacion:

Tabla 6. Datos recolectados del Sondeo#1 Fuente: Propia
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REGISTRO DE SONDEO
VIVIENDA FAMILIAR, VILLA LUPITA,
Proyecto: Sondeo: S2
LEBRIJA SANTANDER
Fecha Trabajos: 29/08/2020 Profundidad: 0.0-5.0 (metros)
Coordenadas: [Norte: 1281021 Este: 1098777
Profundidad |Muestra| #Golpes(Cm) s g Tipo
De Hasta A TERTCEED NSPT Descripcion Visual Muestra
Arena arcillosa color marron claro de humedad y
0,00 0,45 7 6 4 10 . ) SS
plasticidad baja
M1
Arena arcillosa color marron claro de humedad y
0,45 0,90 3 7 7 14 . . SS
plasticidad baja
0,90 1,00 < 4 N.A
C
\\V'e Avance para completar 1,0m de profundidad
v N.A
1,00 1,45 6 5 5 10 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
M2
1,45 1.90 7 6 9 15 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
1.90 2,00 & 10 N.A
4v§ Avance para completar 2,0m de profundidad
v N.A
2,00 2,45 11 16 13 39 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
M3
2,45 2,90 15 20 20 40 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
2,90 3,00 & 15 N.A
A‘?S\ Avance para completar 3,0m de profundidad
v N.A
3,00 3,45 18 15 18 33 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
M4
3,45 3,90 19 23 27 50 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
3,90 4,00 & 25 N.A
4v§ Avance para completar 4,0m de profundidad
v N.A
4,00 4,45 16 19 17 36 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
M5
4,45 4,90 23 39 48 | 87 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
4,90 5,00 & 25 N.A
4‘? Avance para completar 5,0m de profundidad
v N.A
5,00 |Observacion:

Tabla 7. Datos recolectados del Sondeo#2 Fuente: Propia
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REGISTRO DE SONDEO
Provecto: VIVIENDA FAMILIAR, VILLA LUPITA, Sondeo: S3
yecto: LEBRIA SANTANDER '
Fecha Trabajos: 29/08/2020 Profundidad: 0.0-3.30 (metros)
Coordenadas: |Norte: 1281034 Este: 1098784
Profundidad [Muestra| #Golpes(Cm) s g Tipo
NSPT
De |Hasta| # [15] 15| 15 Descripcion Visual Muestra
0,00 0,45 6 13 10 | 23 Arena limosa color marrdn claro humead baja SS
M1
0,45 0,90 14 15 5 20 Arena limosa color marrdn claro humead baja SS
0,90 1,00 & 4 N.A
AV.e Avance para completar 1,0m de profundidad
v N.A
1,00 1,45 4 5 6 11 Arena limosa color marrdn claro humead baja SS
M2
1,45 1.90 3 2 3 5 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
1.90 2,00 9 N.A
& -
AV Avance para completar 2,0m de profundidad
v N.A
2,00 2,45 12 14 15 | 29 Arena limosa color marrdn claro humead baja SS
M3
2,45 2,90 19 25 28 53 Arena limosa color marrén claro humead baja SS
2,90 3,00 & 24 N.A
A@ Avance para completar 3,0m de profundidad
v N.A
3,00 3.30 27 | 44 R 44 Arena arcillosa color marrén claro humead media-baja SS
M4
3.30 |Observacion:

Tabla 8. Datos recolectados del Sondeo#3 Fuente: Propia
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Tras la ejecucion de la exploracion en campo, se genera el perfil estratigrafico con
base a los registros de perforacion del sondeo y las muestras tomadas durante la ejecucion

de esta, a continuacion, se presenta la estratigrafia del sitio del proyecto.

Perfil de suelo Perfil de suelo

0,00 Perfil de suelo 0.0

1 1 i
0,1
0154 0,2
0,2
0301
’ 0,44 034
0,45 - 0,6 0.4-
0,60 0,51
0,34
0,754 0,64
1,0 07
0,90 ’
1,24 0,8+
1,054 0,94
1,44
1,20 1,01
1,64
1,35+ 114
1,84 1,2
1,501
1.3
1,65 2,0
1.4
2_

1,80 _2 |
z E E1'5
E 1,95 Arena Limosa 22,4 Arena Limosa E 1,6 Arena Limosa
3 SM 4 Sh =< SM
S = 51,74
52,10 E 2,64 =
= = = 1,21

2,25+ 2,8

1.9

2,404 3,04 2.0

2,55 3,2 2,14

i 2,2
2,70 3,4
2,34
557 3,6 241
3,001
! 3,8 2,57
3,151 2,6
4,04
3,30 27
4,24 2.5
3,454
4.4 2,94
3,601 3.0
4,64
3,75 314
EX-T
3,90 3.2
4,00 5,0 3.3

Imagen 26. Modelacion perfil estratigrafico para cada sondeo, Fuente: Propia
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Ya obtenido los resultados de laboratorio, se realiza el calculo de la capacidad
portante del suelo de fundacion empleando cimentacion superficial aislada sobre suelos
areno-limosos y arcillosos (SM-SC). No se evidencid nivel freatico durante la exploracién a
5.0 metros de profundidad, la implantacion minima recomendada es a 1.20 metros desde el
nivel actual, tomando como la cota 0.0 m la rasante existente, esta profundidad puede variar

siempre y cuando se observen condiciones no aptas para la implantacion de la cimentacion.

1
qu = cNcFcsFcdFci + qNqFqsFqdFqi + EY BNY FYs FYd FYi

Ecuacion 1. Ecuacion General de la Capacidad de Carga por Terzaghi

Donde:  c= cohesion.
g=Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.
Y'=Peso especifico del suelo.
B= Ancho de la cimentacion.
FcsFqsFY's= Factores de forma.
FcdFqdFY'd =Factores de profundidad.
FciFgiFYi= Factores de inclinacion de carga.

NcNgNY= Factores de capacidad de carga.
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SONDEO 1
C R B Df oo oo Qu Qadm Qadm
(KN/m2 | B/L (KN/m3 | (KN/m3 | (KN/m2 | (KN/m2 | (Ton/m2
) ©) | (m) (m) ) ) ) ) )
0003|101 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1174,95 | 391,65 39,94
0004|101 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1151,83 | 383,94 39,15
0005|101 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1129,84 | 376,61 38,40
00|06 |10 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1109,11 | 369,70 37,70
00]071]10]| 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1089,72 | 363,24 37,04
000910 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1054,97 | 351,66 35,86
0010110 12
122,58 0 0 0 0 19,30 19,30 | 1039,54 | 346,51 35,33
SONDEO 2
C 0 B Df 00 00 Qu Qadm Qadm
(KN/m2 | B/L (KN/m3 | (KN/m3 | (KN/m2 | (KN/m2 | (Ton/m2
) ©) | (m) (m) ) ) ) ) )
000310 12
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 895,83 | 298,61 30,45
0004|101 1,2
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 878,29 | 292,76 29,85
0005|101 12
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 861,61 | 287,20 29,29
0006|1012
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 845,88 | 281,96 28,75
00107110112
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 831,17 | 277,06 28,25
0009|1012
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 804,80 | 268,27 27,36
0010|101 12
93,00 0 0 0 0 18,32 18,32 793,10 | 264,37 26,96
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SONDEO 3
C . B | B/ | Df 00 oo Qu Qadm Qadm
(KN/m2 | (KN/m3 | (KN/m3 | (KN/m2 | (KN/m2 | (Ton/m
) ©) | (m)| L |(m) ) ) ) ) 2)
30010310112
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 943,78 | 314,59 32,08
30,0(04 |10 12
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 941,90 | 313,97 32,02
30,0(05|10 12
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 940,73 | 313,58 31,98
30,006 |10]12
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 940,35 | 313,45 31,96
30,0 0,710 112
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 940,80 | 313,60 31,98
30,009 |10]12
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 944,26 | 314,75 32,10
30,0 101012
0,00 0 0 0 0 18,81 18,81 947,21 | 315,74 32,20

Tabla 9. Calculo capacidad portante para cada Sondeo, Fuente: Correlaciones libro DAS

Tomando como referencia las cargas maximas del sondeo representativo

anteriormente calculada, se determina el asentamiento inmediato bajo el cimiento. Los

asentamientos esperados en el caso hipotético que la cimentacidn se encuentre bajo carga

admisible maxima son (Se en mm):
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B adm Es Se
(M) (ISN/mZ) (KN/m2) | U8 L/B ar (mm)
0,30 | 391,65 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 127
0,40 | 383,94 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 166
0,50 | 376,61 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 204
0,60 | 369,70 | 80000 | 0,35 100 | 0,988 | 240
070 | 36324 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 2.75
0,90 | 351,66 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 343
1,00 | 34651 | 80000 | 035 100 | 0988 | 375
B adm Es Se
(m) (ISN/mZ) (KN/m2) | TS L/B ar 1 (mm)
0,30 | 29861 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 097
040 | 292,76 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 127
0,50 | 287,20 | 80000 | 0.35 100 | 0988 | 156
0,60 | 281,96 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 183
0.70 | 277,06 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 210
0,90 | 26827 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 262
1,00 | 26437 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 286
B adm Es Se
(m) (ISN/mZ) (KNim2) | S L/B or 1 (mm)
0,30 | 31459 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 102
040 | 313,97 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 136
0,50 | 31358 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 1.70
0,60 | 31345 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 2,04
0.70 | 313,60 | 80000 | 0.5 100 | 0988 | 238
0,90 | 31475 | 80000 | 0,35 100 | 0988 | 307
100 | 31574 | 80000 | 035 100 | 0988 | 342

Tabla 10. Célculo de asentamientos para Sondeo 1,2 y 3 respectivamente
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Por medio del Software Geo 5 fue posible proponer el siguiente disefio de Cimentacion:

TOTE

1 Arena limosa
B (SM)

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (carga muerta)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 1264,8% kPa
Tensidn extrema de contacto g = 4740 kPa

Factor de seqguridad = 26,68 » 3,00
Capacidad portante en la direccion vertical ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccién de la longitud base e, = 0,000<0,333
Max. excentricidad en direccién del peso base &, = 0,000<0,333
/ Max. excentricidad general g = 0,000<0,333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable MNro. 1. (carga muerta)

Capacidad portante horizontal Ry, = 100,88 kN
Fuerza horizontal extremna H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000,00 = 3,00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

0,80 { Capacidad portante de la cimentacién ES SATISFACTORIA
4

Imagen 27. Modelacion cimentacion en Software Geo5

5.4. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO SAHAGUN-CORDOBA

En el plan de vuelo se analizo todo el terreno que debiamos abarcar para cubrir toda la
zona del lote donde posiblemente se intervendra para hacer una cantera abierta en Sahagun,
con la finalidad de generar un archivo KML base para el mapeo densificado con la calidad

de la zona a identificar, este archivo KML que generamos es desde la oficina o en campo y
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luego procedemos a editar las opciones del vuelo; pardmetros de seguridad, orientacion de
despegue y aterrizaje, direccion de vuelo, porcentaje de traslapo o sobreposicion de fotos,
verificacion de lista de chequeo para vuelo seguro y posteriormente despegue. Cada punto
azul nos indica la zona donde el drone tomo la foto segun el plan de vuelo o trayectoria

propuesta dentro de la aplicacion WingraPilot.

Imagen 28. Plan de vuelo para Lote Sahagin-Cordoba, Fuente:Pix4DMapper

Un parametro importante que nos define la calidad del mapeo es la altura
correspondiente de vuelo en la zona a trabajar, este pardmetro es el que me indica el factor
del GSD o calidad de imagen. Para nuestro vuelo tomamos una altura sobre el terreno de
135 metros, lo cual nos indica un GSD lineal aproximado de 1.8 cm/pixel o area de 3.24

cm2 /pixel.

En la siguiente imagen podemos identificar la instalacion de un modulo GPS-RTK

X900 que nos genera un punto con coordenadas en crudo y coordenadas especificas
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(basadas en internet), la cual nos permite aumentar la calidad de georreferenciacién de las

imagenes que toma el drone utilizando como soporte el médulo de procesamiento PPK.

Imagen 29. Ubicacion GPS-RTK X900 en lote Sahagun, fuente: Propia

Ya obteniendo todos los resultados del drone que son las iméagenes correspondientes por
vuelo y el enlace de las imagenes con el mddulo PPK y el GPS-RTK X900 para la
georreferenciacion de imagenes con coordenadas satelitales, procedemos a utilizar el
software Pix4DMapper para la generacion de todos los procesos (3 Macroprocesos)
respectivos para obtener la informacion requerida del terreno a estudiar, todo esta
informacion queda procesada en el software y me genera un informe de control de calidad

que nos muestra los resultados con exactitud del proceso en totalidad.

Proyecto Sahagln

Procesado Modelo de Camara 2020-09-14 18:02:49

Modelo de Camara DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Distancia Promedio Lineal (GSD) 1.87cm/0.73in
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Area de Trabajo 1.747 km2 / 174.6585 ha/ 0.67 sq. mi. / 431.8139 acres
Imagenes Promedio de 35863 puntos clave por imagen v
Datos 1694 de 1694 calibracion de imagenes (100%), todas las imagenes o
Optimizacion de 0.1% diferencia relativa entre parametros iniciales y optimizados de la | @
Emparejamiento Promedio de 8408.08 uniones por imagen calibrada o

Tabla 11. Resultado Informe de calidad, Fuente:Pix4DMapper

La siguiente tabla me indica el RMS Error, este valor nos permite conocer la diferencia

que hay en el plano de coordenadas real (ejerce sobre el planeta tierra), y el plano de

coordenadas que genera el software con la nube de puntos generada por este mismo, es

decir la exactitud de la georreferenciacion.

Min Error Max Error

- -3.16
-3.16 -2.53
-2.53 -1.90
-1.90 -1.27
-1.27 -0.63
-0.63 0.00
0.00 0.63
0.63 1.27
1.27 1.90
1.90 2.53
2.53 3.16
3.16 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error Im]

Tabla 12. Informe de calidad georreferenciacion, Fuente:Pix4DMapper

Geolocation Error X Geolocation Error Y

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
50.24
49.76
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000296
0.012530
0.012533

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
49.06
50.89
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000592
0.024424
0.024432

Geolocation Error Z
0.00

0.00

0.06

0.00

0.00
49.65
50.30
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000984
0.049853
0.049863

Las siguientes imagenes son resultados del total de procesamiento; las curvas de nivel

generadas son de gran exactitud, en algunas zonas puede afectar la vegetacion alta si no es

modificado manualmente en la nube de puntos, los planos entregados fueron elaborados
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manualmente con la georreferenciacion que nos entrega el resultado del Drone y el

Pix4DMapper.
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Imagen 30. Ortomosaico lote Sahagin-Cdrdoba Fuente:Pix4DMapper
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AL R

Imagen 31 Modelo digital de superficie de lote Sahagin-Cordoba Fuente:Pix4DMapper
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Imagen 32. Plano elaborado con curvas de nivel cada 2 metros Fuente:Pix4DMapper — Civil3D
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5.5. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APARTADO-ANTIOQUIA

En el plan de vuelo se analizo todo el terreno que debiamos abarcar para cubrir todos
los rios a estudiar que son; Rio Grande, Rio Apartadd, Rio Vijagual, Rio Carepa. Con la
finalidad de generar los archivos KML base para el mapeo densificado con la calidad de la
zona a identificar, estos archivos KML que generamos es desde la oficina o en campo y
luego procedemos a editar las opciones del vuelo; pardmetros de seguridad, orientacién de
despegue y aterrizaje, direccion de vuelo, porcentaje de traslapo o sobreposicién de fotos,

verificacion de lista de chequeo para vuelo seguro y posteriormente despegue.

Imagen 33. Ubicacion WingtraOne Drone proyecto vuelo Rio Apartadd, Fuente: Propia

Un parametro importante que nos define la calidad del mapeo es la altura
correspondiente de vuelo en la zona a trabajar, este parametro es el que me indica el factor
del GSD o calidad de imagen. Para todos los vuelos tomamos una altura sobre el terreno de

225 metros, lo cual nos indica un GSD lineal aproximado de 3.1 cm/pixel o area de 9.61

cm? Ipixel.
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En la siguiente imagen se podra identificar como fue el recorrido del drone sobre el
terreno que volamos, esta proyeccion sobre el terreno proviene del software Pix4DMapper
en la cual nos indica cada punto azul como un momento exacto de cada rafaga de fotos. En
el fondo se puede identificar la nube de puntos ya densificada por el procesamiento del
software y las imagenes georreferenciadas. Cada punto azul nos indica la zona donde el
drone tomo la foto segun el plan de vuelo o trayectoria propuesta dentro de la aplicacién

WingraPilot.

Imagen 34. Plan de vuelo Rio Apartadd. Fuente:Pix4DMapper

En la siguiente imagen podemos identificar la instalacion de un médulo GPS-RTK
X900 que nos genera un punto con coordenadas en crudo y coordenadas especificas
(basadas en internet), la cual nos permite aumentar la calidad de georreferenciacion de las

imagenes que toma el drone utilizando como soporte el médulo de procesamiento PPK.
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Imagen 35. Ubicacion GPS-RTK X900 para proyecto Rio Apartado, Fuente: Propia

Ya obteniendo todos los resultados del drone que son las imagenes correspondientes por
vuelo y el enlace de las imagenes con el médulo PPK y el GPS-RTK X900 para la
georreferenciacion de imagenes con coordenadas satelitales, procedemos a utilizar el
software Pix4DMapper para la generacion de todos los procesos (3 Macroprocesos)
respectivos para obtener la informacion requerida del terreno a estudiar, todo esta
informacidn queda procesada en el software y me genera un informe de control de calidad

gue nos muestra los resultados con exactitud del proceso en totalidad.

Proyecto Rio Carepa

Procesado Modelo de Camara 2020-10-03 12:09:49

Modelo de Camara DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Distancia Promedio Lineal (GSD) 318cm/1.37in
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Area de Trabajo

3.686 km? / 3685885 ha / 1.42 sq. mi. / 911.2736 acres

Iméagenes Promedio de 39445 puntos clave por imagen V)
Datos 1037 de 1037 calibracion de imagenes (100%), todas las imégenes permitidas o
Optimizacién de 0.44% diferencia relativa entre parametros iniciales y optimizados de la camara o
Emparejamiento Promedio de 10894.5 uniones por imagen calibrada o
Georreferencia Completa, no 3D GCP V)
Tabla 13. Resultado informe de calidad, Fuente:Pix4DMapper
La siguiente tabla me indica el RMS Error, este valor nos permite conocer la diferencia
que hay en el plano de coordenadas real (ejerce sobre el planeta tierra), y el plano de
coordenadas que genera el software con la nube de puntos generada por este mismo, es
decir la exactitud de la georreferenciacion.
Min Error Max Error Geolocation Error X Geolocation Error Y Geolocation Error Z
- -2.81 0.00 0.10 0.00
-2.81 -2.24 0.00 0.10 0.00
-2.24 -1.68 0.19 0.00 3.05
-1.68 -1.12 0.00 0.00 0.00
-1.12 -0.56 0.00 0.00 0.00
-0.56 0.00 39.05 46.00 56.55
0.00 0.56 60.75 53.81 40.12
0.56 1.12 0.00 0.00 0.29
1.12 1.68 0.00 0.31 0.00
1.68 2.24 0.00 0.00 0.00
2.24 2.81 0.00 0.00 0.00
2.81 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.008467 -0.004884 -0.132637
Sigma [m] 0.095600 0.133487 0.166621
RMS Error [m] 0.095974 0.133576 0.189499

Tabla 14. informe de calidad georreferenciacion, Fuente:Pix4DMapper

Las siguientes imagenes son resultados del total de procesamiento; las curvas de nivel

generadas son de gran exactitud, en algunas zonas puede afectar la vegetacion alta si
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no es modificado manualmente en la nube de puntos, los planos entregados fueron
elaborados manualmente con la georreferenciacion que nos entrega el resultado del Drone y

el Pix4DMapper.
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Imagen 36. Ortomosaico georreferenciado Rio Carepa Fuente:Pix4DMapper
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Imagen 37. MDS de Rio Carepa Fuente:Pix4DMapper
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5.6. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PARA VIA ANILLO VIAL -
ZAPATOCA

En el plan de vuelo se analizo todo el terreno que debiamos abarcar para cubrir el tramo
indicado entre el Anillo Vial y la via que comunica Giron-Zapatoca, con la finalidad de
generar los archivos KML base para el mapeo densificado con la calidad de la zona a
identificar, estos archivos KML que generamos es desde la oficina o en campo y luego
procedemos a editar las opciones del vuelo; parametros de seguridad, orientacion de
despegue y aterrizaje, direccion de vuelo, porcentaje de traslapo o sobreposicion de fotos,

verificacion de lista de chequeo para vuelo seguro y posteriormente despegue.

Imagen 38. Ubicacién drone proyecto Anillo Vial-Zapatoca, fuente: Propia

Un parametro importante que nos define la calidad del mapeo es la altura
correspondiente de vuelo en la zona a trabajar, este parametro es el que me indica el factor

del GSD o calidad de imagen. Para todos los vuelos tomamos una altura sobre el terreno de
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190 metros, lo cual nos indica un GSD lineal aproximado de 2.8 cm/pixel o area de 7.84

cm? Ipixel.

En la siguiente imagen se podra identificar como fue el recorrido del drone sobre el
terreno que volamos, esta proyeccion sobre el terreno proviene del software Pix4DMapper
en la cual nos indica cada punto azul como un momento exacto de cada réfaga de fotos. En
el fondo se puede identificar la nube de puntos ya densificada por el procesamiento del
software y las iméagenes georreferenciadas. Cada punto azul nos indica la zona donde el
drone tomo la foto segun el plan de vuelo o trayectoria propuesta dentro de la aplicacion

WingraPilot

Imagen 39. Plan de vuelo Anillo Vial-Zapatoca Fuente:Pix4DMapper

En la siguiente imagen podemos identificar la instalacion de un modulo GPS-RTK
X900 que nos genera un punto con coordenadas en crudo y coordenadas especificas
(basadas en internet), la cual nos permite aumentar la calidad de georreferenciacion de las

imagenes que toma el drone utilizando como soporte el mdédulo de procesamiento PPK.
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Imagen 40. Ubicacién GPS-RTK X900 para vuelo Anillo Vial-Zapatoca, Fuente Propia

Ya obteniendo todos los resultados del drone que son las iméagenes correspondientes por
vuelo y el enlace de las imagenes con el modulo PPK y el GPS-RTK X900 para la
georreferenciacion de imagenes con coordenadas satelitales, procedemos a utilizar el
software Pix4DMapper para la generacion de todos los procesos (3 Macroprocesos)
respectivos para obtener la informacion requerida del terreno a estudiar, todo esta
informacion queda procesada en el software y me genera un informe de control de calidad

que nos muestra los resultados con exactitud del proceso en totalidad.

Proyecto Nueva via Anillo Vial-Zapatoca
Procesado Modelo de Cémara 2020-10-16 18:02:49

Modelo de Camara DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Distancia Promedio Lineal (GSD) 287cm/11310n
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Area de Trabajo 2537 km2 / 2536785 ha
Imagenes Promedio de 44118 puntos clave por imagen
Datos 1036 de 1036 calibracion de imagenes (100%), todas las imagenes permitidas

Optimizacion de Camara

0.11% diferencia relativa entre parametros iniciales y optimizados de la cdmara

Emparejamiento

Promedio de 19668.3 uniones por imagen calibrada

Georreferencia

Completa, no 3D GCP

0006000

Tabla 15. Resultado informe de Calidad Fuente:Pix4DMapper

La siguiente tabla me indica el RMS Error, este valor nos permite conocer la diferencia

que hay en el plano de coordenadas real (ejerce sobre el planeta tierra), y el plano de

coordenadas que genera el software con la nube de puntos generada por este mismo, es

decir la exactitud de la georreferenciacion.

Min Error [m] Max Error [m]
- -0.08
-0.08 -0.06
-0.06 -0.05
-0.05 -0.03
-0.03 -0.01
-0.01 0.00
0.00 0.01
0.01 0.03
0.03 0.05
0.05 0.06
0.06 0.08
0.08 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Error X [%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.10

0.00 0.00 1.93

0.00 0.00 12.55
49.71 49.71 34.85
50.29 50.29 37.36
0.00 0.00 12.45
0.00 0.00 0.68

0.00 0.00 0.10

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00
-0.000001 -0.000005 -0.000324
0.001783 0.001440 0.013998
0.001783 0.001440 0.014002

Tabla 16. informe de Calidad georreferenciacion Fuente:Pix4DMapper
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Las siguientes imagenes son resultados del total de procesamiento; las curvas de nivel
generadas son de gran exactitud, en algunas zonas puede afectar la vegetacion alta si no es
modificado manualmente en la nube de puntos, los planos entregados fueron elaborados
manualmente con la georreferenciacidén que nos entrega el resultado del Drone y el

Pix4DMapper
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Imagen 41. Ortomosaico area completa vuelo Anillo Vial- Zapatoca Fuente:Pix4DMapper
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Imagen 42. Modelo Digital de Superficie vuelo Anillo Vial-Zapatoca Fuente:Pix4DMapper

78



Universidad
Pontificia
Bolivariana

FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS

Imagen 43. Generacion de Superficie basada en Curvas de nivel cada 2 metros Fuente:Pix4DMapper — Civil3D
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5.7. CONTROL DE DENSIDADES DE CAMPO EN ALTOS DEL BOSQUE,
PIEDECUESTA

El proyecto consiste en la construccion del conjunto residencial campestre Altos del
Bosque, con lotes de un area desde 252 m? para viviendas multifamiliares de hasta dos (2)
pisos como el inicio de la urbanizacion en la vereda Pajonales, se planteé mejoramiento en
el transporte terrestre en el acceso al lugar que se podra comunicar con el municipio de
Piedecuesta y en el futuro con los municipios aledafios que involucren el paso en esta zona.
No se observo alguna otra intervencion constructiva alrededor del sitio de estudio a
considerar. Las viviendas existentes en areas aferentes a la zona de estudio no son

cuantiosas.

Imagen 44. Zona de compactacion Altos del Bosque — Piedecuesta, Fuente: Propia

La exploracion empleada para este estudio de suelos, se basé cumpliendo lo establecido
en las Normas de Ensayo de materiales para carreteras del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), el objetivo principal de este estudio de suelos fue analizar la conformacion de

las capas del terreno mediante el ensayo de campo de densidad con el cono y la arena y el

80



Universidad
Pontificia
Bolivariana

FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS

ensayo modificado de compactacion para establecer el grado de compactacion que

presentan las capas.

La primera etapa consiste en la realizacion del ensayo Modificado de Compactacion

(Proctor) INV E-142-13 en el laboratorio. Se decide el método con el que se va a realizar el

ensayo, método (A tamiz No. 4, B tamiz 3/8, C tamiz 3/4) dependiendo de la masa de sobre

tamarios que esta presente se decide el método. Se toma el material, se comienza a tamizar

y se registra el material pasante. Obtenido el resultado de laboratorio para este respectivo

ensayo Proctor, se obtiene la siguiente grafica:

ENSAYO DE MODIFICADO DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA

1,960

ey

1,940

= -0,0067x2 + 0,1256x+ 1,357 e

A
/' /

1,920

1,900

1,880

1,860 X1, Y)

(X

2,Y)

/ N
/ /// / / \
/ / N

(58,18

~—

1,840

!13,4
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Imagen 45. Grafica valor de la Densidad Maxima seca y Humedad Optima para Material de Compactacion
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Esto indica que, si el contenido de humedad obtenido esta entre el 5,4% y el 13,4%, el
grado de compactacion (G C;) estaré entre el 95% y el 100% en los puntos donde las
densidades de campo fueron tomadas para el suelo que posea las propiedades del material

1.

Rango de Humedad minima y méxima

Humedad Minima

Humedad Optima

Humedad Méaxima

(GC;=95%) (GC;=100%) (GC;=95%)
(vq,;=1,84 glcm®) (v4,;=1,94 glcm®) (vq,:=1,84 glcm®)
Material 1 5,4% 9,3% 13,4%

Tabla 17. Andlisis de Humedad minima y méxima para material de Compactacion

La segunda etapa consiste en la realizacion del ensayo INV E-161-13 en el sitio del
Proyecto, que consiste en buscar una zona que este nivelado para poder realizar el ensayo.
Se proyectan previamente los puntos donde se realizara el ensayo una vez en campo, se
prepara el sitio de tal forma que la superficie del suelo esté plano y nivelado, si es necesario
nivelarlo se usa la placa base como herramienta. Una vez nivelado, se ubica la placa y se
verifica que esté en contacto con la superficie del suelo alrededor del orificio central de la
placa y después se limpia la pestafia del orificio. Se lleva a cabo la fase de calibracion del
equipo en donde se conocera el peso de la arena en el cono, para eso se coloca la base en el
sitio ya nivelado, se pesa el equipo primero para registrarlo en el formato de campo. Una
vez registrado se ubica el equipo a la placa base y se abre la valvula para que la arena llene
el cono. Cuando se vea que la arena ya no baje mas, se cierra la valvula, se retira el equipo

y se pesa, se hace el calculo correspondiente para conocer el peso de la arena en el cono.
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Imagen 46. Ejecucion In-Situ de ensayo de cono de arena en obra Altos del Bosque

Luego de hacer la calibracion del equipo se procede a excavar manualmente un hueco en
el suelo, teniendo cuidado de no alterar o deformar el suelo alrededor del hueco. Se coloca
todo el material en un recipiente, se pesa y se conserva para realizar la humedad de campo
(in-situ) por medio del ensayo el cual consiste en tomar una porcién del material extraido
para colocar dentro del humedometro, se le afiade carburo de calcio junto con una esfera de
acero, se cierra el equipo se procede a sacudir en un movimiento rotatorio que hace que el
carburo entre en contacto con el agua del suelo, generando un gas en cantidad proporcional
al agua. Por medio de mandmetro adaptado al equipo se lee el contenido de agua de la masa
del suelo. Se pone el equipo de cono y arena sobre el hueco para llenarlo con una arena de
densidad conocida que fluird libremente. Es importante que, durante la realizacion del
ensayo, evitar en el area aledafia las vibraciones causadas por la maquinaria de construccién
y del personal. Finalmente se calcula la densidad himeda del suelo en el lugar dividiendo la
masa del material himedo removido por el volumen del hueco. Se determina el contenido de
humedad del material extraido del hueco y se calcula su masa seca y su densidad seca in-situ,

usando la masa humeda del suelo, la humedad y el volumen del hueco. El grado de
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compactacion debe ser igual o superior al parametro presente en el INVIAS para la

conformacion del pavimento.

SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
NIT: 900922834-7

&/
S U E LOS FORMATO TOMA DE DENSIDADES DE CAMPO CON| Version

S Eorons D EL CONO DE ARENA INV E-161-13 DC-01-2018
Cliente: R.C. CONSTRUCCIONES Tramo:
Proyecto: Urbanizacion Altos del Bosque
Fecha Trabajos: 25-nov-20
Ubicacion:
Numero de Ensayo: 1 2 3 4 5 6
Capa Ensayada: - - - - - -
Fase Calibracién
Peso Cono + Arena antes (gr): 5936 5936 5936 5936 5936 5936
P C +A d S
(;r‘;_c’ onoTArena despuss 1 4297 4227 4227 4227 4227 4227
Densidad de la arena del
3 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
cono (gr/cm?):
Fase Ensayo
P del lo extraido d
eso ae’ sueto extraido de 3071 2914 2800 3272 3006 3005
excavacion (gr):
Peso Cono + Arena antes de
5804 5799 5791 5786 5783 5777
ensayo (gr):
Peso Cono + Arena después
2143 2062 2214 2015 2151 2213
de ensayo (gr):
Peso Arena en cono (gr): 1709 1709 1709 1709 1709 1709
p -
(gers)f’ arena en excavacion 1952 2028 1868 2062 1923 1855
Vol excavacion (cm?): 1446 1502 1384 1527 1424 1374
Densidad humeda del
R 2,12 1,94 2,02 2,14 2,11 2,19
material (gr/cm3):
Humedad de campo
11,6 13,8 12,6 12,4 11,8 12,2
(Humedometro %):
Densidad del terial
ensidad seca del materia 1,90 1,70 1,80 1,91 1,89 1,95
(gr/cm3):
Densidad Maxima del
ensidad seca Maxima de 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
material (Proctor) (gr/cm3):
Compactacién minima segun 95 95 95 95 95 95
NORMA Gc%:
Grado de Compactacién Gi%: 98,1 87,9 92,6 98,2 97,3 100

Tabla 18. Datos obtenidos en campo de ensayo de cono de arena en Altos del Bosque
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En el Capitulo 2 de las Especificaciones Generales de Construccion de carreteras
otorgado por el INVIAS, se indican los pardmetros minimos que se requieren cumplir para
la conformacion de un terraplén o las capas inferiores compactadas de un pavimento.
Definicion de “Lote”, consiste en el menor volumen que resulte de aplicar los siguientes

Casos:

e Quinientos metros lineales (500 m) de capa compactada en el ancho total del

terraplén;

e Tres mil quinientos metros cuadrados (3500 m?) en el caso de las capas de la

“corona” o cinco mil metros cuadrados (5000 m?) en el resto de las capas;

e El volumen construido con el mismo material, del mismo corte o préstamo y

colocado y compactado con los mismos equipos, en una jornada de trabajo.

Como minimo 5 ensayos de densidad con el cono y arena debieron ser ejecutados por el
lote, seglin para este proyecto se haya especificado por el laboratorista o 1 prueba por
hectémetro. Para calcular el grado de compactacion en la capa evaluada, se toman los

resultados de la densidad seca maxima en campo y del Proctor en el laboratorio:

e Para material sin sobre tamafios:

Ya,i

GCi =
Ya,max

* 100

Ecuacion 2. Ecuacién para material sin sobre tamafios Fuente: Especificaciones Técnicas INVIAS.
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e Para material con sobre tamafos:

6c, =144 100

Cyd,méx
Ecuacion 3. Ecuacién para material con sobre tamafios Fuente: Especificaciones Técnicas INVIAS.
Donde:

e GCi= Grado de Compactacion

e vg,i= Peso unitario seco del material en el terreno (Campo)

e ygamax= Peso unitario seco méaximo del material (Proctor)

e Cydmax= Peso unitario seco maximo del material (Proctor) y corregido por sobre

tamafios

Segun la clasificacion del material que conforman las capas del Terraplén por debajo de
la estructura del pavimento, el valor del peso unitario seco en campo y el grado de

compactacioén en el area del lote se acepta si se cumple el grado de compactacion minimo:

e Para capa de Subrasante: Tomando como referencia el articulo 220-13, para

Terraplén:
Clasificacion del Material
Parte del Terraplén A-1, A-2-4 0 A-3 Otros materiales
Cimiento y Nucleo GCGi(90) > 90% GGi(90) >95%
Corona GGi(95) >95% GCi(90) > 100%

Tabla 19. Parametro para el grado de compactacion minimo

A continuacion, se presentan los resultados de las densidades que se ejecuto en el sitio
del Proyecto, se ejecutaron 7 ensayos en campo, esto con el fin de revisar el trabajo que se
esta realizando en obra sobre los puntos donde fueron determinadas las densidades del

terreno, que corresponden al cuerpo de un terraplén o capas inferiores de pavimento para la
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construccion de una de las vias planificadas por la constructora a cargo del Proyecto, el
control de compactacion se realiza con base en el cumplimiento de las especificaciones del

INVIAS 2013 anteriormente mencionadas.

VERIFICACION DEL GRADO DE COMPACTACION
FECHA DE GRADO DE
DENSIDADES | ReaLizACION CAPA COMPACTACION [%]
1 25/11/2020 i 98.1
2 25/11/2020 . 87.9
3 25/11/2020 . 92.6
4 25/11/2020 i 98.2
5 25/11/2020 . 97.3
6 25/11/2020 i 100

Tabla 20. Grado de compactacién segin las densidades obtenidas en campo.

Los criterios de la aprobacion de la capa compactada que conforma el terraplén o
estructura del pavimento, se basan en las especificaciones técnicas INVIAS capitulo 1-
Aspectos Generales, la metodologia se desarrolla a través de herramientas estadisticas de
analisis de resultados. La norma plantea una evaluacion por “Lotes”, teniendo en cuenta las
posibles definiciones de un lote anteriormente mencionadas, para este caso se considerd
evaluar por las capas donde las densidades ya fueron tomadas. Cabe destacar que, para el
analisis de los resultados de compactacion, la informacion fue obtenida de una misma capa
sin identificar, de acuerdo a la fecha de ejecucién de las densidades tomadas en campo, ya
que para el calculo del limite inferior del intervalo de confianza es necesario que los datos
no sean numerosos al determinar con mayor seguridad el factor k en la Tabla 107-1 de la

Especificacion Técnica.

Teniendo en cuenta el capitulo 1 de las especificaciones técnicas INVIAS, este es el
resultado de criterio de aceptacion basado la ecuacién de limite inferior como la norma lo

indica:
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Limite Inferior, V(p): Con el valor de k:

Vi(p) = Vi — k(p) *s

Ecuacidn 4. Ecuacion para el Limite inferior de criterio de aceptacion Fuente: INVIAS

Donde:

v Vi(p)= Gci (90) = Limite Inferior del intervalo de confianza para una
probabilidad dada (p)
P= Probabilidad, en %
K(p)= Factor para establecer los limites del intervalo de confianza
Vm= Valor Promedio de la muestra
n= Numero de resultados (tamafio de la muestra)

AN N NI

Grado de Compactacion
ENSAYO # (GCi, %)
1 98
2 88
3 93
4 98
5 97
6 100
7 -
8 -
9 -
10 -
GCm, % 95,68
n 6
S 4.56
K(90) 0.603
GC.i (90) Lote,
% 92,93
GCi (90) Min,
% 90,00

Tabla 21. Estadisticas de analisis de resultados criterio de aceptacion. Fuente: Propia

En el andlisis de los resultados de compactacion se organizaron las densidades en un (1) lotes, de
acuerdo a la fecha de ejecucion en campo, ya que para el célculo del limite inferior del intervalo de
confianza es necesario que los datos no sean numerosos para determinar con mayor seguridad el factor

k.
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Como resultado podemaos ver que el 90% del ensayo nos arroja un valor del 92,93% de grado de
compactacion, superando el minimo para esta clasificacion segin la norma y el interventor que viene

siendo el 90% de grado de compactacion.

6. APORTE AL CONOCIMIENTO

La ejecucion de la practica empresarial fue una experiencia totalmente enriquecedora
para mi desarrollo como profesional y persona, aportandome espacios de aprendizaje
practico-teorico y reforzando las bases ya cimentadas de los estudios previos realizados en
la universidad.

La practica empresarial que ejecute se dividié en dos etapas; La practica-desarrollo en
ejecucion del WingtraOne drone que me permiti¢ abarcar un nuevo tema de accién dentro de
la ingenieria civil, que viene siendo la fotogrametria con usos de nuevas tecnologias,
aprendiendo a usar nuevas herramientas software y desarrollos practicos en campo para
solucion de problemaéticas que se generaron in-situ; La segunda etapa fue el ejercicio
practico-tedrico de estudios geotécnicos, enfocados en estudios de cimentacion para
viviendas familiares y controles de compactacion en campo, manteniéndonos siempre al
margen de las normas NSR-10 e INVIAS; estas etapas me permitieron mantenerme en
investigacion para reforzar mis conocimientos y ejercerlos en practica a la ejecucion del
WingtraOne Drone y los estudios geotécnicos, ajustando los resultados y conocimientos en
informes plasmados con la informacidn requerida para cumplir con nuestros objetivos como

empresa y como practicante de ingenieria civil.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la elaboracion de los informes se ha podido adoptar y manejar metodologias de
la fotogrametria aérea, la cual nunca pensé tener en cuenta en vida profesional, pero los
tiempos van cambiando y hay que adaptarse al uso de las nuevas herramientas y tecnologias

presentes, con el fin de mejorar la entrega de resultados y precisiones en obra.

La fotogrametria aérea es una técnica bastante compleja y delicada si no se tienen en
cuenta los parametros de seguridad y de calidad para cada proyecto, pues de tomar en
cuenta una referencia mal para su elaboracion y vuelo, los valores obtenidos pueden ser

erréneos y con mala precision, perdiendo la calidad de la herramienta en uso.

Se redujeron los trabajos en campo que se tenia previsto realizar, debido a las medidas
de aislamiento que por la emergencia sanitaria a nivel nacional causada por el COVID-19,

ha causado limitar el trabajo en grupo y general de la empresa.

Se recomienda ser muy observador y cuidadoso al momento de recolectar informacion
obtenida en campo, puesto que cualquier proceso geotécnico es de alta precision e
inalterabilidad de la muestra, cualquier error puede causar altos indices de margen de
desviacion y error, generando resultados no favorables para los proyectos y clientes que han

solicitado este servicio.
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