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RESUMEN

El Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivarniana de Bucaramanga, tiene
implementado el Sistema de Gestion de la Calidad basado en la norma ISOAEC 17025/2005 y cuenta con la
acreditacion de ensayos con base en las Mormas Tecnicas del Instiute Macional de Vias, INVIAS 2013, Este
proyecto consistio en tres fases; rewision de documentos, elaboracion del plan de mantenimiento, verificacion y
calibracion de equipos vy la confimacion de cuatro metodes de ensayo: Contenido de agua (humedad) de
muestras de suelos, roca y mezclas de suelos — agregado (INV E-122-13), Limite liquido suglos (INV E-125-13),
Limite Plastico e indice de plasticidad de los suelos {INV E-125-13) y Relaciones de humedad-peso unitario seco
en los suslos (ensaye modificado de compactacion- INV E-142-13), con el fin de dar cumplimiento al numeral 5.4
de la normma, para que &l laboratorio ratifique su capacidad de aplicar comectamente los metodos v los rangos de
trabajo, antes de utilizados para los ensayos. Se evidencid que el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la
Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga, garantiza rigurosidad técnica, competencia, confiabdidad y
Fransparencia en los resultados, mediante la confirmacion de los métodos de ensayo.
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ABSTRACT

The Sod and Geotechnical Laboratory of the University Pontificia Bolwariana Bucaramanga section, has
implemented the Cuality Management System based on the 130 § IEC 170252005 standard and has the
accreditation of tests based on the Techmical Standards of the Mational Institute of road, INVIAS 2013, This
project consisted of three phases; review of documents, preparation of maintenance plan, venfication and
calibration of equipment and confirmation of four test methods: Water content (humnidity) of soil, rock and sod
mixtures - aggregate samples [INV E-122-13), Liguid soil limit {INW E-125-13) , Plastic lmit and soil plasticity
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methods and ranges of work, before using them for the tests. It was evidenced that the Sod and Geotechnical
Labaoratory of the University Pontificia Bolivariana Bucaramanga section, has a compliance with the confirmation
methods guaranteeing a technical rigor, competence, reliability and ransparency in the processes.
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Introduccion

Hoy en dia las organizaciones que cuentan con laboratorios de ensayo y de calibracion
requieren de la acreditacion de sus pruebas, lo que les permite cumplir con estandares de calidad
y alcanzar un alto nivel competitivo proporcionando resultados lo suficientemente confiables y
cumpliendo con la normatividad nacional e internacional, postulados acordes, siguiendo la
norma ISO/IEC 17025/2005.

El Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana de
Bucaramanga, implementd desde el afio 2014 un Sistema de Gestion de la Calidad basado en la
norma ISO/IEC 17025/2005, logrando la acreditacion de ocho ensayos con base en las Normas
Técnicas del Instituto Nacional de Vias, INVIAS 2013. Por tal motivo, este proyecto consiste en
la confirmacion de cuatro métodos de ensayo: Contenido de agua (humedad) de muestras de
suelos, roca y mezclas de suelos — agregado (INV E-122-13), Limite liquido suelos (INV E-125-
13 Método A), Limite Plastico e indice de plasticidad de los suelos (INV E-126-13) y Relaciones
de humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de compactacion- INV E-142-
13 Método A, By C). Con el objetivo de demostrar, por medio de verificacion de instalaciones,
condiciones ambientales, seleccion de equipos, ensayos de repetibilidad y demas datos
estadisticos, la competencia técnica del Laboratorio de Suelos y Geotecnia y de garantizar

resultados eficientes y confiables.



Capitulo 1 2

Planteamiento del problema

La acreditacion es un proceso constante que contribuye a la mejora continua de los servicios
prestados en un laboratorio por lo que se deben cumplir todos los requisitos establecidos, en este
caso en la norma ISO/IEC 17025:2005. Actualmente los laboratorios deben trabajar
constantemente en la mejora de sus ensayos y cumplir con los requisitos de las normas
acreditadas, permitiendo demostrar confiabilidad en los procedimientos que se llevan a cabo
(Torres, 2017).

El Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana de
Bucaramanga, cuenta con unas instalaciones y equipos adecuados a los requerimientos de los
laboratorios de ensayo y calibracion y a las actuales exigencias técnicas. Sin embargo, son
muchos los factores que determinan la exactitud y confiabilidad de los ensayos.

Los factores que contribuyen a la incertidumbre total de las mediciones varian segtn los
ensayos Y las calibraciones, por lo que el Laboratorio de Suelos y Geotecnia no cuenta con la
confirmacion de cada uno de los ensayos acreditados como es indicado en el requisito 5.4 de la
norma ISO/IEC 17025/2005.

Las confirmaciones de cada uno de los métodos de los ensayos de laboratorio son esenciales
para garantizar que el laboratorio cuenta con la capacidad para realizar las actividades descritas
en su area técnica. Si un laboratorio no realiza las confirmaciones de los métodos, aunque tengan
la infraestructura necesaria para hacerlos, los equipos y el personal idoneo, y realice los métodos
normalizados, esto no asegura la correcta ejecucion y realizacién de los mismos por parte del

laboratorio y a su vez no asegura limites de control para la realizacién de los ensayos inscritos.



Con base en el analisis realizado al laboratorio, el problema identificado es la falta de 3
seguimiento a la calibracion de los equipos utilizados en los métodos por medio de un

cronograma Y la carencia de los informes de confirmacion de los métodos de ensayo acreditados.



Capitulo 2

Antecedentes

Resefia Historica Laboratorios de Ingenieria Civil

Los laboratorios de ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga iniciaron actividades en el afio 1996, con la creacion de los laboratorios de
Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales, bajo la direccion de los ingenieros Gerardo
Bautista Riveros y Maria Fernanda Serrano Guzman, docentes en ese entonces de dichas
asignaturas respectivamente y bajo la colaboracion en el laboratorio del técnico Heli Rueda
Aparicio como instructor de los laboratorios. Los laboratorios se encontraban ubicados en la
Sede del Seminario Mayor en salones prefabricados ubicados en la parte posterior de los
laboratorios de Psicologia (en el sitio mas alejado de la comunidad).

El laboratorio de Suelos contaba en ese entonces con los siguientes equipos: tamices para
suelos, una cazuela de Casagrande manual, un horno eléctrico marca Grieve y un equipo para
limites de contraccién y gravedad especifica relativa de sélidos. El laboratorio de Resistencia de
Materiales inicid con los siguientes equipos: una prensa manual para compresion de concreto,
marca Pinzuar, una prensa manual para ensayos de tensidn de aceros y un equipo de impacto
manual, marca Terco.

Posteriormente, en el afio 1997, ingresa al personal de los laboratorios la Tecnéloga Luz
Marina Torrado GOmez, quien empieza a apoyar las labores tanto académicas como
administrativas de los laboratorios. En ese entonces se empieza a ofrecer la asignatura de
Materiales de Construccion y su correspondiente laboratorio. Se destaca que el primer grupo de
laboratorio de mecéanica de suelos estuvo conformado por cinco estudiantes y el de Resistencia

de Materiales por 12 estudiantes. Afios mas tarde, se dio la apertura de otros laboratorios tales



como pavimentos, mecénica de fluidos e hidraulica de canales, los cuales fueron apoyados 5
por la Universidad Industrial de Santander y el Sena Seccional Girdn.

A principios del afio 1998, los laboratorios fueron trasladados a las nuevas instalaciones
ubicadas en el Km 7 autopista a Floridablanca, en el edificio A. Los laboratorios de suelos y
pavimentos estaban ubicados en el A-102, los laboratorios de resistencia y materiales en el A-
103 y los de hidraulica y fluidos en el A-104, con el mismo recurso humano.

A finales del afio 1998, fue nombrado como coordinador de los laboratorios el Ing. Diego
Martin Oviedo Salcedo. Hacia 1999 se inici6 la venta de servicios con el apoyo de la tecn6loga
Luz Marina Torrado Gomez y Heli Rueda Aparicio. Es asi como empiezan a robustecerse todos
los laboratorios de la Facultad con la adquisicion de nuevos equipos de laboratorio. Entre estas
grandes adquisiciones de ese entonces se pueden considerar como importantes la adquisicion del
equipo Triaxial de suelos, marca Humboldt, Gnico equipo existente en Santander, la maquina de
los angeles (desgaste), marca Controls, la prensa Geotest para ensayos de CBR y Marshall, la
prensa manual para compresion simple de suelos, marca Controls, una maquina manual para
ensayos de corte directo, marca Controls y la prensa manual de resistencia de materiales que fue
sistematizada por estudiantes de ingenieria electrdnica.

En el periodo comprendido entre el afio 2002 a 2007, la coordinacion de los laboratorios fue
liderada por el Ing. Gerardo Bautista Garcia, con el cual, se dieron los primeros pasos para la
implementacion del sistema de calidad bajo la norma ISO/IEC 17025:2005. En el afio 2004, fue
contratado el técnico de laboratorio José Vicente Paez para apoyar los trabajos de los
laboratorios y la venta de servicios. Las Ingenieras Piedad Eliana Lizcano, Victoria Gaméan y
Silvia Tijo hicieron parte del equipo de coordinadoras en el periodo comprendido entre el 2007 y

el 2009. Posteriormente, en el 2010, asume la coordinacion de los Laboratorios de Ingeniera



Civil, Luz Marina Torrado, la cual liderd, en el afio 2012, el traslado de los laboratorios al 6
edificio K, dandose un cambio total a los laboratorios de la facultad, por su crecimiento, pasando
de tres laboratorios, a un total de seis laboratorios

- Geotecnia y Pavimentos,

- Hidraulica y Fluidos,

- Resistencia y Materiales,

- Estructuras y Dindmica Estructural,

- Laboratorio de Construcciones

- Laboratorio de Modelacion y Simulacion

Las &reas aumentaron significativamente, con el objetivo de brindar unos mejores espacios
dedicados a la docencia, investigacion y extension, al servicio de toda la comunidad en general.
En marzo de 2014, se posesiono la actual Coordinadora de los laboratorios, la Ingeniera Nohora
Emma Monsalve Pefia y quien ha estado a cargo de la creacion e implementacion del sistema de
calidad para la acreditacion de algunos ensayos del Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la
Universidad, con base en las Normas Técnicas del Instituto Nacional de Vias, INVIAS 2013 y
los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion,

Norma Internacional ISO/IEC 17025.

Proceso de Acreditacion del Laboratorio de Suelos y Geotecnia

En el 2010, la Ingeniera Luz Marina Torrado Gomez, Magister en Geotecnia y egresada de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga e
integrante del grupo de Investigacion en Deteccién De Contaminantes y Remediacion DeCoR,
quien en compariia de la Dra. Maria Fernanda Serrano Guzman, aplican para la convocatoria 561

de 2012, del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Colciencias, en



convocatoria abierta para apoyar la estandarizacion y acreditacion de pruebas y calibraciones 7
de los laboratorios de universidades, centros de investigacion y desarrollo tecnoldgico, dedicados
a prestar servicios en el campo de pruebas, medicion y/o calibracion, como uno de los objetivos
de la estrategia de fomento a la innovacién y al desarrollo productivo a los sectores de clase
mundial.

En ese entonces, el laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil recibi6 el apoyo
para llevar a cabo la Parametrizacion de Pruebas mecénicas de suelos contaminados por
derrames de hidrocarburo (proyecto presentado), asi, la co-financiacion de Colciencias permitio
el fortalecimiento de la capacidad instalada que tenia el laboratorio, acciones que se
complementaron posteriormente con las adecuaciones y estudios amparados con una parte de los
rubros provenientes del Acta 02- del convenio Marco 5211508 suscrito entre Ecopetrol-ICP y la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, proyecto liderado por las mismas
investigadoras.

En el afio 2014, fue presentada la solicitud, frente al Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia, ONAC, para la acreditacion de los siguientes ensayos con base en las normas INVIAS
2007, tanto para suelos normales como para suelos contaminados con hidrocarburos. (Total 8
ensayos para suelo normal y 8 para suelos contaminados con hidrocarburo)

Humedad natural INV E — 122 — 07

Determinacion de tamafio de las particulas INV E-123- 07

Limite liquido INV E-125- 07

Limite plastico e indice de plasticidad INV E-126- 07

Proctor modificado INV E -142— 07

Permeabilidad INV E-130- 07



Compresién simple INV E 15207 8

Corte directo INV E-154- 07

Una vez, realizada la solicitud, el ONAC, mediante comunicado de fecha 15/08/2014,
informo que dicha acreditacion se debia realizar con las normas INVIAS vigentes, las cuales se
habian renovado en el mes de mayo de 2013, mediante resolucion 1375, por lo cual hubo
necesidad de realizar la transicion.

La Evaluacion Inicial se llevd a cabo en el mes de noviembre de 2014, asi:

- Etapa 1: Revision documental, 2014-11-04

- Etapa 2: Evaluacion en sitio, 2014-11-04 a 2014-11-06

- Aprobacion del Plan de correcciones y acciones correctivas: 2014-12-16

Teniendo en cuenta que la Evaluacion inicial para la acreditacion, habia empezado en el afio
anterior, y hubo necesidad de realizar una evaluacion complementaria para verificar en sitio la
implementacién de los planes propuestos para el levantamiento de las No Conformidades
Presentadas, esta fue realizada el 2015-03-11 a 2015-03-13, por parte del evaluador lider
Alexander Secue Ronceria y el Experto Técnico Héctor Emilio Daza.

Como resultado de esta evaluacion, se logro el alcance para suelos normales.

El alcance de la acreditacion fue aprobado el 2015/03/20 y el certificado fue emitido con fecha
de aprobacion del 2015-04-14, con vigencia hasta el 2018-04-13. En la figura 1, se encuentran las

iméagenes correspondientes al certificado de acreditacion 14-LAB-042 del 2015-04-14.
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De igual forma se realizo la renovacion de la acreditacion logrando extenderla hasta el 11

2023-04-13 como se muestra en la figura 2.
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Capitulo 3 13

Justificacion

La implementacion de un Sistema de Gestion de la Calidad y la acreditacion de los ensayos
realizados en un laboratorio bajo la norma ISO/IEC 17025:2005 permite garantizar los métodos
empleados y que los resultados sean confiables.

Por lo anterior, el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana
de Bucaramanga debe realizar la confirmacion de cada uno de los métodos de los ensayos
acreditados, lo que permitira establecer implicitamente el cumplimiento de los parametros de
verificacion de equipos, incertidumbre y ensayos de aptitud, para regular y estandarizar los
métodos de ensayo Y las aptitudes del personal, asegurando la calidad de los resultados.

Por otra parte, entre las funciones de la Direccion de Laboratorios de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, se encuentra apoyar y asesorar los procesos de acreditacion
de los laboratorios para el aseguramiento de la calidad y el mejoramiento continuo en cada una

las dependencias.



Capitulo 4 14

Objetivos

Objetivo general

Elaborar informes de confirmacion de métodos de ensayo con base en el requisito 5.4 de la
Norma NTC- ISO/IEC 17025:2005, para el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, para los métodos de ensayo INV E-122-13, INV

E-125-13 (Método A), INV E-126-13, e INV E-142-13 (Método A, B y C).

Objetivos especificos

e Determinar el tiempo apropiado para realizar la calibracion de los equipos utilizados en
los métodos de ensayo INV E-122-13, INV E-125-13 (Método A), INV E-126-13, e INV
E-142-13 (Método A, B y C), del laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, con base en la Guia ILAC-G24 OIML
D10 de lineamientos para la determinacién de intervalos de calibracion de los
instrumentos de medicion.

e Asegurar que la confirmacién de métodos de cada uno de los ensayos INV E-122-13,
INV E-125-13 (Método A), INV E-126-13, e INV E-142-13 (Método A, B y C), del
Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, cumpla con los parametros de repetibilidad, veracidad (verificacion de

equipos), cartas control y ensayos de aptitud.



Capitulo 5 15

Marco referencial

En este capitulo se presenta la informacion bibliogréafica referente a conceptos generales
con respecto a la norma ISO/IEC 17025/2005 y la validacion y confirmacion de métodos. De
igual forma, se describen temas sobre verificacion de equipos, incertidumbre de medicion, cartas
de control, ensayos de actitud y demas datos estadisticos, que permiten al Laboratorio de Suelos

y Geotecnia, garantizar resultados eficientes y confiables.

Marco conceptual

Calibracion: conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la
relacion entre los valores de las magnitudes que indiquen un instrumento de medicién o un
sistema de medicidn, o valores representados por una medida materializada o por un material de
referencia, y los valores correspondientes determinados por medio de los patrones (Ministerio de
industria, 2018).

Exactitud de medicion: cercania del acuerdo entre el resultado de una medicion y un valor
verdadero de la magnitud por medir (Gregorio, William, & Marcela, 2009).

Incertidumbre: es el pardmetro asociado con el resultado de una medicion, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al valor a medir. El valor de
incertidumbre incluye componentes que pueden ser evaluados a partir de la distribucion
estadistica de los resultados de series de mediciones y pueden caracterizarse por sus desviaciones

estandar experimentales o por componentes, que tambien pueden ser caracterizados por



desviaciones estandar, se evalGan asumiendo distribuciones de probabilidad, basadasen 16
la experiencia adquirida o en otras informaciones (Wolfgang, Schmid, & Martinez, 2014).

Instrumento de medicion digital: instrumento de medicion que suministra una sefial de
salida en forma digital.

Metrologia: es la ciencia que estudia las mediciones de las diferentes magnitudes
garantizando su normalizacion mediante la trazabilidad. Las actividades metroldgicas de
calibracién, medicion y ensayo son fundamentales para garantizar la calidad de las mediciones y
procesos industriales, asi como de la calidad de vida. Ello supone la necesidad de contar con
resultados trazables a patrones de referencia (JCGM, 2008).

Laboratorio de pruebas y ensayos: laboratorio nacional, extranjero o internacional, que
posee la competencia e idoneidad necesarias para llevar a cabo en forma general la
determinacion de las caracteristicas, aptitud o funcionamiento de materiales o productos
(Ministerio de Desarrollo Econémico, 1993).

Patrdn de trabajo: patron que se utiliza rutinariamente para calibrar o comprobar,
instrumentos de medida.

Repetibilidad de los resultados de las mediciones: cercania entre los resultados de
mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas en las mismas condiciones de
medicién. Estas condiciones se llaman condiciones de repetibilidad, las condiciones de
repetibilidad incluyen el mismo procedimiento de medicién, el mismo observador, el mismo
instrumento de medicion utilizado en las mismas condiciones, el mismo lugar y repeticion dentro
de un periodo de tiempo corto. Adicionalmente, la repetibilidad se puede expresar en forma
cuantitativa, en funcion de las caracteristicas de dispersion de los resultados (Meza & Botero,

2007)



Trazabilidad: se define como la capacidad de relacionar los resultados de las 17
mediciones individuales con referencias especificas, usualmente estandares nacionales o
internacionales a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones.

Validacion: confirmacion, mediante la aportacion de evidencia objetiva, de que se han

cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista.

Marco teérico

Norma ISO 17025:2005

La norma ISO 17025:2005, requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion, es una norma que demuestra que los laboratorios de prueba y calibracién
utilizan un sistema de calidad, son técnicamente competentes y son capaces de generar resultados
validos. La norma contiene tanto requisitos de gestion como requisitos técnicos que inciden
sobre la mejora de la calidad del trabajo realizado en los laboratorios, favoreciendo la creacién
de un conocimiento colectivo, que facilita la integracion del personal, y un profundo
conocimiento interno de la organizacién, proporcionando flexibilidad en la adaptacion a
necesidades y cambios del entorno y permite detectar problemas para su resolucién anticipada.
Finalmente, la acreditacion del laboratorio seré el reconocimiento formal de la competencia y

capacidad técnica para llevar a cabo andlisis especificos (ICONTEC, 2005).

Validacion y confirmacién de métodos
El objetivo final de la validacion de un método analitico es asegurar que los resultados de las
mediciones en los analisis de rutina se encuentran lo suficientemente cerca del valor verdadero

(desconocido) del contenido del analito en la muestra. El laboratorio elige los métodos de ensayo



de acuerdo con las reglamentaciones vigentes (cuando es pertinente), de acuerdo con los 18
requisitos del usuario final o cliente, o a requerimiento de éste. Una vez elegido el método
existen tres posibilidades: que el método sea normalizado y se aplique tal cual dice la norma, que
el método sea una modificacion de un método normalizado o que el método se haya desarrollado
en el laboratorio o se haya obtenido de bibliografia (Veyretou, 2014). Segun el caso elegido, el

alcance de la validacion sera diferente como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de validacion segun el método.

Método Pardmetros de Validacion

Normalizado Repetibilidad, veracidad,
incertidumbre, limite de deteccion
(si aplica), carta de control
(material de referencia),
participacion en ensayos de
aptitud.

Modificacion de un método normalizado Dependiendo de la modificacion,
se evalUan que parametros deben
ser verificados.

Método propio Evaluar todos los pardmetros
posibles, dependiendo del método.

Fuente: (Veyretou, 2014).

Verificacion de equipos

La verificacion de equipos es la evidencia de que un elemento satisface los requisitos
especificados. El laboratorio debe determinar el seguimiento y la medicion a realizar y, los
equipos de seguimiento y medicion necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidad
del producto con los requisitos determinados. Debe establecer procesos para asegurarse de que el
seguimiento y medicion pueden realizarse y se ejecutan de una manera coherente con los

requisitos. El aseguramiento de la medida es también una herramienta de mejora, pues



proporciona un conocimiento de lo que se produce y del modo como se llega al resultado 19
(Hauck, Koch, & Abernethy, 2008).

Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el equipo de medicion debe
calibrarse o verificarse, 0 ambos, a intervalos especificados o antes de su utilizacion, comparado
con patrones de medicion trazables a patrones de medicion internacionales o nacionales; como se
explica en la norma 1SO-9001:2015 y en la ILAC-G24- OIML D10, guia para la determinacion
de intervalos de calibracion en instrumentos de medicion, donde se menciona que un aspecto
importante para mantener la capacidad de un laboratorio para producir resultados de medicion
trazables y confiables es la determinacion del maximo periodo que debe ser permitido entre
calibraciones sucesivas (recalibraciones) de los patrones de referencia y de trabajo, y de los
instrumentos de medicion utilizados, el cual implica un andlisis matematico estadistico, que
requiere de precisién y de gran cantidad de datos.

Varias normas internacionales toman este aspecto en consideracion, por ejemplo:

- COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2005 (Norma Técnica Guatemalteca) Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién contiene los
siguientes requisitos:

Se deben establecer programas de calibracion para las magnitudes o los valores clave de los
instrumentos, cuando dichas propiedades afecten significativamente a los resultados. El
programa deberia incluir un sistema para seleccionar, utilizar, calibrar, chequear, controlar y
mantener los patrones de medicion, los materiales de referencia utilizados como patrones de
medicion, y los equipos de ensayo y de medicion utilizados para realizar los ensayos y las

calibraciones (COGUANOR, 2005).



COGUANOR NGR/ISO 9001:2000. Sistemas de gestion de la calidad — Requisitos 20
contiene los requisitos:

Se deben calibrar o verificar los equipos de medicion comparado con patrones de medicion,
cuando no existan tales patrones debe registrarse la base utilizada para la calibracion o la
verificacion. Este documento se enfoca en la determinacion de los intervalos de calibracion de
los instrumentos de medicién. Los métodos descritos pueden también ser utilizados de forma
apropiada para patrones de referencia, patrones de trabajo, entre otros., que estén bajo el control
del laboratorio.

Una de las decisiones mas significativas con respecto a la calibracién es cuando hacerla y con
que frecuencia hacerla. Son diversos los factores que influyen en el intervalo de calibracion
como la incertidumbre de la medicidn requerida, el riesgo de que un instrumento de medicion
exceda los limites del error maximo, el costo de las acciones correctivas necesarias cuando se
determina que el instrumento no estuvo funcionando apropiadamente durante un periodo
prolongado (OIML, 2007).

Los métodos se pueden usar para seleccionar un intervalo inicial de calibracién, y los
reajustes a estos intervalos se haran luego, sobre la base de la experiencia. Los resultados de las
distintas calibraciones se colectaran y conformaran una base de datos histdricos, con el fin de
ajustar los futuros intervalos de calibracién de los instrumentos (JCGM, 2008).

El ajuste de los intervalos de calibracién deberia servir, entonces, para optimizar el balance de
riesgos y costos asociados. Las desviaciones encontradas en la recalibracion de instrumental
moderno pueden mostrar, en muchos casos, que aumentar los intervalos es algo posible sin que
implique aumentar los riesgos. Algunas pautas para la seleccion de los intervalos iniciales de

calibracion son:



a) Recomendaciones del fabricante de los instrumentos. 21

b) Extension del tiempo de uso contemplando el grado de severidad que implica (uso
esporadico, moderado, riguroso, exigido, etcétera).

¢) Posible influencia de las condiciones ambientales.

d) Incertidumbre exigida en la medicion.

e) Méximo error permitido, ya fuere por autoridades legales o por convenios entre partes.

f) Ajustes, modificaciones o cambios de algun instrumento en particular que interviene en la
operacion.

g) Influencias sobre la magnitud medida: altas temperaturas; exposicion a las radiaciones,
etcétera.

h) Datos almacenados en alguna base de datos, datos publicados, etc., sobre los mismos
dispositivos o similares.

Una vez calibrado el instrumento, la extensién del intervalo para una futura calibracién debera
hacerse considerando el tiempo que el instrumento mantenga su medicion dentro del maximo
error permitido.

Hay varios métodos disponibles para revisar los intervalos de calibracion. Al seleccionar el
método hay que considerar si:

- Los instrumentos se tratan individualmente o en grupos (por ejemplo, segin el modelo de
fabricacion o segun el tipo).

- Los instrumentos varian las mediciones por deriva en el tiempo.

- Los instrumentos presentan diferentes tipos de inestabilidades.

- Los instrumentos son sometidos a ajustes; y los datos estan disponibles y se le da

importancia al historial de calibracion de los instrumentos.



A continuacion, se describen los diferentes métodos para revision de intervalos de 22
calibracion:

Método 1: Ajuste automatico o escalonado (tiempo total transcurrido o tiempo calendérico)

Método 2: Grafica de control (tiempo total transcurrido o tiempo calendarico)

Método 3: Tiempo de uso transcurrido

Método 4: Chequeo en servicio o con una “caja negra"

Método 5: Otros enfoques estadisticos

Incertidumbre de medicién

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando, a partir de la informacién que se utiliza (Instituto Mexicano de Normalizacion y
Certificacio, 2012).

La incertidumbre de una medicidn, se define como el intervalo estadistico dentro del cual se
tiene una probabilidad de que se encuentre el valor verdadero. La incertidumbre es en cierta
medida subjetiva, y se debe tomar como la duda que se tiene del resultado de la medicién, debido
a los errores que se cometen y que no se corrigen (Instituto Mexicano de Normalizacion y
Certificacio, 2012).

El resultado de la medicion tiene asociado un intervalo de valores en el cual, de acuerdo con
la informacion disponible, se podria suponer que se encuentra el valor verdadero. Sin esta
estimacion, la verificacion del cumplimiento con estandares podria arrojar resultados incorrectos.

En la Norma NTC ISO/IEC 17025:2005 Requisitos para la competencia de los laboratorios de
ensayo Y de calibracidn, seccion 5, se establece que son muchos los factores que determinan la

exactitud y fiabilidad de los ensayos y/o las calibraciones realizados por un laboratorio.



Estos factores incluyen contribuciones de: factores humanos, instalaciones y condiciones 23
ambientales, métodos de ensayo y calibracion y validacion de métodos, equipo, trazabilidad de la
medicidn, muestreo, manejo de los elementos de ensayo y calibracion.

La incertidumbre de la medicion del mensurando es resultado de combinar las incertidumbres
de medicidn de las diferentes cantidades medidas, que dependeran de la importancia que cada
componente tiene en el modelo de medicion. De esta manera, los procesos de medicion son
potencialmente complejos, ya que estan sujetos a: influencias externas que afectan los resultados,
al cuidado que se tiene para realizar una buena medicion, y al anélisis y estimacion razonable de
la incertidumbre asociada al mensurando (Moroto, Boque, & Riu, 2010).

Cartas control

Para alcanzar el éxito dentro de una empresa se debe contar con un buen sistema de gestion de
calidad que permita el constante monitoreo del proceso de manera que garantice la satisfaccion
de los clientes tanto en los productos fabricados como en la prestacion de los servicios (Botero &
Meza, 2009).

En el caso de un laboratorio, el control de calidad se le realiza al equipo patrén con el fin de
verificar que se encuentra en 6ptimas condiciones y que sus mediciones son totalmente
confiables. Uno de los procedimientos para controlar el estado de funcionamiento el equipo
patron es la prueba de aptitud basada en cartas de control, estas cartas son una herramienta
estadistica muy atil que permiten observar el comportamiento de las mediciones del equipo a
través del tiempo y ayudan a detectar cualquier situacion anormal que se pueda presentar.

De acuerdo con la Norma Técnica NTC ISO/IEC17025, cualquier laboratorio de ensayo y
calibracion debe tener dentro de su sistema de calidad procedimientos que le permitan asegurar

que todas las mediciones realizadas para calibrar los equipos sean totalmente confiables tal como



lo indica en el numeral 5.9: el laboratorio debe tener procedimientos de control de calidad 24
para hacer seguimiento de la validez de los ensayos y calibraciones llevados a cabo. Se deben
registrar los datos resultantes de forma tal que, se detecten las tendencias y, donde sea practico se
deben aplicar técnicas estadisticas para la revision de los resultados. Este seguimiento debe ser
planeado y revisado y puede incluir, aunque no limitarse a, lo siguiente:

1. Uso regular de materiales de referencia certificados y/o control de calidad interno
empleando materiales de referencia secundarios;

2. Participacion en la comparacion interlaboratorio o programas de pruebas de aptitud;

3. Repeticion de ensayo o calibraciones empleando los mismos o diferentes métodos;

4. Repeticion de ensayo o re-calibracion de elementos retenidos;

5. Correlacion de resultados para diferentes caracteristicas de un elemento.

El Laboratorio para cumplir con este requisito debe disefiar varios procedimientos que
garantizan la efectividad y la confiabilidad de las mediciones que se realizan; uno de estos
procedimientos debe ser la prueba de aptitud basada en las cartas de control que muestra el
comportamiento del equipo a través del tiempo y que ademas permite detectar los posibles

problemas que se puedan presentar durante su funcionamiento.

Ensayos de aptitud
El ensayo de aptitud es el uso de comparaciones interlaboratorios para determinar el
desempefio individual de los laboratorios en la realizacion de ensayos especificos o mediciones.

Sus objetivos principales son:



- Evaluar la competencia de los laboratorios en la ejecucion de ensayos o mediciones 25
especificas.

- Facilitar a los laboratorios a comparar su desempefio con otros laboratorios similares.

- Monitorear el desempefio de los laboratorios.

Los ensayos de aptitud ayudan a los laboratorios a identificar algunos problemas relacionados
con el desemperio del personal, la calibracion de los equipos y la adecuacion de los
procedimientos. Los principales propositos de comparaciones interlaboratorios son:

- Asignar valores a materiales de referencia: estudio para determinar el valor asignado a un
material de referencia. (el valor que se considera verdadero)

- Definir la capacidad de un método: es un estudio para determinar la reproducibilidad y
repetibilidad de un método.

- Normalizar laboratorios: es la utilizacion de ejercicios de rutina entre laboratorios
similares que ensayan o miden materiales comunes. Estos laboratorios pueden estar en la misma
compaiiia, mismo pais o acreditados por la entidad para un alcance determinado. Estos
laboratorios sirven para la comparabilidad de los resultados entre los laboratorios. Estos
ejercicios son necesarios y esenciales para normalizar laboratorios incluidos en un acuerdo de
reconocimiento mutuo (Garonis & Glacomo, 2010).

Por otra parte, los tipos de ensayos de aptitud son dos: Programas de Comparaciones de
Mediciones y Programas de Ensayos Interlaboratorios, en el cual aplica el Laboratorio de Suelos
y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

Este ultimo de programas de ensayos interlaboratorios, es comunmente usado por los
organismos acreditadores o reguladores, consiste en distribuir simultanea y aleatoriamente

numerosas muestras subdivididas a los participantes para que las ensayen concurrentemente. Las



muestras tienen caracteristicas idénticas y los resultados son dirigidos al organismo
coordinador y comparados con los valores asignados para indicar el desempefio de los

laboratorios individuales y como un todo.

26



Capitulo 6 27

Disefio Metodologico

La confirmacién de los cuatro métodos de ensayos y su impacto en el laboratorio de Suelos y
Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, se desarrollo por
medio de una investigacion de enfoque cuantitativo y tipo descriptivo, pues pretende establecer y
documentar un programa de verificacion y calibracion de equipos, ademas de otros requisitos
relacionados con el numeral 5.4 de la Norma NTC- ISO/IEC 17025:2005, con el fin de
complementar el proceso de documentacion de la acreditacion del laboratorio de Suelos y

Geotecnia en dicha norma.

El plan de trabajo se describe a continuacion:

Fase 1: revision de documentos

Inicialmente se revisaron los requisitos relacionados con el numeral 5.4 de la Norma NTC-
ISO/IEC 17025:2005 y se determinaron las especificaciones y/o requisitos de cada uno de los
métodos de ensayo INV E-122-13, INV E-125-13 (Método A), INV E-126-13, e INV E-142-13
(Método A, B y C), con el objetivo de poder determinar el estado de la documentacion actual del
laboratorio y establecer los cambios necesarios o la creacién de nuevos documentos que

permitieran satisfacer lo requerido por la norma.

Fase 2: Elaboracién del plan de mantenimiento, verificacion y calibracion de equipos
Se inici6 con la verificacion de los equipos utilizados en cada uno de los métodos de ensayo
por medio del formato de reporte de mantenimiento y verificacion. Luego se revisaron los

certificados de calibracion de los equipos y se ajusté el cronograma de calibracion con base en la



Guia ILAC-G24 OIML D10 de lineamientos para la determinacion de intervalos de 28
calibraciéon de los instrumentos de medicion.

De igual forma se realizo el listado de equipos empleados en cada método de ensayo y para el
control en la calibracion se cre6 el formato de intervalo de calibracion de equipos logrando
establecer la diferencia de error afio tras afio, la exactitud y determinar asi el intervalo de
calibracién por cada equipo. Con base en estos datos se disefio el programa de mantenimiento y
calibracién. Finalmente, se documentan los instructivos de verificacion para cada equipo, asi

como el formato de verificacion de cada uno.

Fase 3: Confirmacion de métodos

Inicialmente se verificaron las instalaciones y condiciones ambientales, se seleccionaron los
equipos, instrumentos o dispositivos a utilizar en cada uno de los métodos, se seleccionaron y
describieron las muestras o material de ensayo. Luego se realizaron los ensayos de repetibilidad,
se verifico el cumplimiento de los pardmetros establecidos en los métodos, cuando éste los
menciona (precision y sesgo). En el caso de que el método no presente precision o sesgo, debido
a la naturaleza de los materiales, se establece que el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, cumple con los métodos, una vez se
esté garantizando el cumplimiento de los demas requisitos.

Con base en la revision inicial y los ensayos realizados se realiz6 el informe de confirmacion
para cada método el cual contiene entre otras cosas el objetivo, alcance, definiciones, referencias
normativas, especificaciones, trazabilidad, tipo de muestra, competencia del personal técnico,
resultados de la determinacion de parametros y conclusiones. En la competencia del personal, la

cual consiste en confirmar que los ensayos fueron realizados por personal competente, que ha



sido evaluado y autorizado para estas actividades, se empled el formato de supervision 29
técnica del personal para cada ensayo. Por otra parte, se presento6 el procedimiento de
aseguramiento de la calidad donde se establece el estudio de los parametros de linealidad y
varianza de los resultados de ensayo aplicando los métodos de Anderson Darling y Anova, para
el laboratorio de suelos y geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, para dar cumplimiento a la Norma ISO/IEC 17025:2005 en su numeral 5.9.

Lo anterior permitio establecer implicitamente el cumplimiento de los pardmetros de
verificacion de equipos, incertidumbre, cartas control y ensayos de aptitud, para regular y
estandarizar los métodos de ensayo, ademas de las aptitudes del personal, asegurando la calidad

de los resultados de los ensayos, mencionados anteriormente.
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Resultados y discusion

Especificaciones y/o requisitos de los métodos
Se establecieron las especificaciones y requisitos de cada uno de los métodos de ensayo,
con base en la Norma Invias de referencia, describiendo equipos, instrumentos y/o dispositivos,
muestra 0 material de ensayo y requisitos de precision y/o sesgo. En el caso de que el método no
presente precision o sesgo, debido a la naturaleza de los materiales, se establece que el
Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, cumple con los parametros medidos en cada uno de los métodos, una vez se esté

garantizando el cumplimiento de los demas requisitos.

INV E — 122 — 13. Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestras de suelo, roca y mezclas de suelo -agregado.

Esta norma incluye dos métodos para determinar el contenido de agua, los cuales difieren
en el numero de cifras significativas con las cuales se deben presentar los resultados y en la masa
de material requerido. EI método por usar debe ser indicado por el cliente. Si éste no lo hace, se
usaré el Método A. En este caso se confirmo con base en el método A, el cual establece que el
contenido de agua, por masa, se debe registrar con aproximacion a 1 %.

Este método consiste en llevar una muestra del material himedo a un hornoa 110 £ 5° C
(230 £ 9° F) y secar hasta alcanzar una masa constante. Se considera que la masa perdida a causa
del secado es agua y que la masa remanente corresponde a la muestra seca. El contenido de agua

se calcula relacionando la masa de agua en la muestra hiumeda con la masa de la muestra seca.



Equipos: 31

Horno: controlado termostaticamente, preferiblemente de tiro forzado, y que pueda
mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5° C (230 £ 9° F) en toda la camara de
secado.

Balanzas: con una legibilidad de 0.01 g para muestras que tengan una masa de 200 g 0
menos; y una legibilidad de 0.1 g para muestras que tengan una masa mayor de 200 g. En
cualquier caso, la balanza utilizada debera ser controlada por el nUmero necesario de
digitos significativos.

Recipientes para las muestras: recipientes adecuados, hechos de un material resistente a
la corrosion y a cambios en su masa al ser sometidos a calentamientos y enfriamientos
repetidos, a la exposicion a materiales de pH variado y a operaciones de limpieza. A
menos que se use un desecador, se deberan usar recipientes con tapas de cierre hermético
para el ensayo de muestras con masa hasta de 200 g; mientras que para muestras de masa
mayor se podran usar recipientes sin tapa.

Desecador (opcional): de tamafio adecuado y que contenga gel de silice o sulfato de
calcio anhidro. Se prefiere el uso de un desecante que cambie de color cuando requiera
reemplazo.

Aparato para el manejo de las muestras: apropiado para mover y manejar los recipientes
calientes luego del secado de las muestras.

Elementos miscelaneos: guantes resistentes al calor, cuchillos, espatulas, cucharas, lona

para cuartear, seguetas, etc.



Muestras: 32
Antes del ensayo, las muestras se deben almacenar en recipientes herméticos no
corrosibles, a una temperatura entre 3 y 30° C (37 a86° F) y en un area en la cual no tengan
contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas que se encuentren en vasijas u otros
recipientes deberan ser almacenadas de manera de prevenir o minimizar la condensacién de
humedad en las paredes internas de los recipientes.
La determinacién del contenido de agua se debera hacer tan pronto como sea posible
después del muestreo, en especial si los recipientes usados son potencialmente corrosibles (como

tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.) o bolsas plasticas.

Precisién y sesgo:

Precision: no se presentan datos sobre precision, debido a la naturaleza de los materiales
ensayados segun esta norma. No es factible, o resulta demasiado costoso, comprometer diez o
mas laboratorios que participen actualmente en un programa de ensayo a peticion. Cualquier
variacion que presenten los datos se puede imputar a variaciones en las muestras, en el
desempefio del operario o en el laboratorio donde se realiza el ensayo.

Sesgo: no hay ningun valor aceptado como referencia para este método de ensayo; por lo

tanto, no se puede determinar el sesgo.

INV E - 125 — 13. Determinacion del limite liquido de los suelos.
Esta norma presenta dos métodos para determinar el limite liquido: el Método A, que

consiste en un ensayo de varios puntos, y el Método B, consistente en un ensayo de un solo



punto. El método por utilizar sera especificado por el cliente. Si no se especifica ninguno, 33
se debera emplear el Método A.

El método consiste en procesar la muestra de suelo para remover cualquier porcion
retenida en el tamiz de 425 um (No. 40). El limite liquido se determina mediante tanteos, en los
cuales una porcion de la muestra se esparce sobre una cazuela de bronce que se divide en dos
partes con un ranurador, permitiendo que esas dos partes fluyan como resultado de los golpes
recibidos por la caida repetida de la cazuela sobre una base normalizada (figura 3). El limite
liquido multipunto, Método A, requiere 3 0 mas tanteos sobre un rango de contenidos de agua,
cuyos resultados se dibujan para establecer una relacion a partir de la cual se determina el limite

liquido.

S

RSN T (e,

Figura 3. La muestra se esparce sobre una cazuela de bronce (A) y se divide en dos partes

con un ranurador (B).

Fuente: autor.
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e Aparato del limite liquido: dispositivo mecanico, consistente en una cazuela de bronce,
suspendida de un soporte disefiado para controlar su caida sobre la superficie de un
bloque de material resiliente, que sirve como base del aparato. Puede ser operado
manualmente o por medio de un motor eléctrico.

e Ranurador: herramienta plan hecha de plastico o de un metal no corrosivo. El ranurador
puede tener cualquier disefio, mientras se garantice que se mantienen sus dimensiones
esenciales. El ranurador puede tener, aunque no es obligatorio, un calibrador para ajustar
la altura de caida de la cazuela.

e Calibrador pie de rey: bloque metalico para ajustar la altura de caida libre de la cazuela.
El disefio del calibrador puede variar, siempre que le permita apoyarse de manera firme
sobre la base sin sufrir oscilaciones, y que el lado que hace contacto con la cazuela
durante la operacion de ajuste de la altura de caida libre de ésta sea recto, de no menos de
10 mm (3/8") de ancho y sin biseles o curvaturas.

e Recipientes para la determinacion de la humedad: recipientes pequefios, hechos de un
material resistente a la corrosion, con tapas de ajuste de precision. Se pueden usar latas de
aluminio o de acero inoxidable de 25.4 mm (1") de altura por 50.8 mm (2") de diametro.
Se requiere un recipiente para cada determinacion del contenido de agua.

e Balanza: con legibilidad de 0.01 g.

e Recipiente para mezclar y almacenar las muestras preparadas: durante estas operaciones
se debe impedir que la muestra pierda agua y que el recipiente contamine la muestra de

cualquier manera. Al efecto, resulta apropiado un recipiente de plastico, vidrio o



porcelana de 114 mm (4 %2") de didmetro y una bolsa pléstica de tamafio suficiente 35
para envolverlo completamente.

e Espatula: una espatula de hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3 a 4") de longitud y 20
mm (%4") de ancho.

e Horno: un horno termostaticamente controlado para el secado de las muestras, capaz de

mantener temperaturas de 110 + 5° C (230 £ 9° F).

Muestra:
Las muestras deben ser representativas de los suelos cuyas caracteristicas se desean
conocer. Las muestras cuyos especimenes se van a preparar usando el método de preparacion
himeda se deben conservar con el contenido de agua con el cual fueron tomadas en el terreno

hasta el instante de su preparacion para el ensayo.

INV E - 126 — 13. Limite pléstico e indice de plasticidad de los suelos.

El método descrito en esta norma se debe aplicar Unicamente sobre la porcién de suelo
que pasa el tamiz de 425 pm (No. 40). Por lo tanto, se debera considerar la contribucion relativa
de esta fraccion de suelo en las propiedades de la muestra como conjunto, cuando se usen los
valores de limite plastico e indice de plasticidad para evaluar las propiedades de un suelo. El
ensayo del limite plastico se realiza sobre el mismo material preparado para la determinacion del
limite liquido.

El limite plastico se determina presionando de manera repetida una pequefia porcion de
suelo humedo, de manera de formar rollos de 3.2 mm (1/8") de didmetro, hasta que su contenido

de agua se reduce a un punto en el cual se produce el agrietamiento y/o desmoronamiento de los



rollos (figura 4). El limite plastico es la humedad maés baja con la cual se pueden formar 36

rollos de suelo de este didmetro, sin que ellos se agrieten o desmoronen.

Figura 4. Elaboracion de cilindros de 3 mm.

Fuente: autor.

Equipos:

e Placa de vidrio esmerilado: de tamafio suficiente para formar cilindros de suelo (rollos)

en el ensayo.

e Aparato de enrollamiento para determinar el limite plastico (opcional): un aparato hecho

de acrilico.



e Papel para el aparato de enrollamiento: papel mate que impida la adhesién de 37
materias extrafas al suelo (fibras, fragmentos de papel, etc.) durante el proceso de
enrollado. Este papel debera adherirse firmemente a las placas superior e inferior del
aparato de enrollamiento para determinar el limite plastico.

e Espatula: de hoja flexible, de unos 10 a 13 cm (4 a 5") de longitud y 2 cm (%4") de ancho.

e Cépsula para evaporacion: de porcelana, o similar, de 115 mm (4%") de diametro, para
mezcla y almacenamiento de las muestras de suelo.

e Balanza: de 100 g de capacidad, con legibilidad a 0.01 g.

e Cépsulas para la determinacién de humedad.

e Botella plastica: con un dispositivo adaptado en su boca para aplicar agua en forma de
rocio.

e Horno: termostaticamente controlado, regulable a 110 + 5° C (230 + 9° F).

e Tamiz: de 425 um (No. 40).

e Agua: se puede emplear agua destilada o desmineralizada.

Muestra:

Se toma una porcion de 20 g, 0 un poco mas, del suelo preparado para el ensayo del
limite liquido, ya sea luego del segundo mezclado antes del ensayo o del suelo que sobre al
terminar la prueba del limite liquido (norma INV E- 125). Se reduce el contenido de agua de esta
porcion de suelo hasta que alcance una consistencia que permita enrollarlo sin que se pegue a las
manos, extendiéndolo o mezclandolo continuamente sobre la placa de vidrio o en el recipiente de
mezcla y almacenamiento. El proceso de secado se puede acelerar, exponiendo el suelo a la
corriente de aire de un ventilador eléctrico o aplicandole un papel secante que no afiada fibras al

suelo.



Precision y sesgo: 38
Precision: los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados obtenidos por este

método de ensayo sobre un amplio rango de suelos, se muestran en las Tablas 126 - 1y 126 — 2
del método, las cuales corresponden al resumen de resultados de ensayos de laboratorio sobre
limites de Atterberg y el resumen de resultados de ensayos de cada laboratorio. EI método de
preparacion de las muestras fue el de via himeda mencionado en la norma INV E-125.

Sesgo: no existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo, ni para el del
limite liquido; por lo tanto, no es posible determinar el sesgo.

INV E - 142 — 13. Relaciones humedad — peso unitario seco en los suelos (ensayo
modificado de compactacion).

Este método de ensayo se emplea para determinar la relacion entre la humedad y el peso
unitario seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 101.6 0 152.4
mm (4 o0 6") de didmetro, con un martillo de 44.48 N (10 Ibf) que cae libremente desde una altura
de 457.2 mm (18"), produciendo una energia de compactacion aproximada de 2700 KN-m/m3
(56 000 Ibf—pie/pie3). Estos métodos aplican solamente a suelos con 30% o menos de su masa
con tamafio mayor a 19.0 mm y que no hayan sido compactados previamente; es decir, no se

acepta la reutilizacién de un suelo compactado (figura 5).
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Figura 5. Molde empleado (A) y proceso de compactacion con el martillo (B).
Fuente: autor.

Esta norma presenta tres alternativas para la ejecucion del ensayo. EI método por utilizar
debera ser el indicado en la especificacion para el material por ensayar. Si la especificacion no
indica un método, la eleccidn se deberé realizar en funcién de la granulometria del material. Por
ejemplo, método A: pasa tamiz de 4.75 mm (No. 4), método B: pasa tamiz de 9.5 mm (3/8") y

método C: pasa tamiz de 19.0 mm (3/4").

Equipos:

e Moldes: los moldes deberan ser cilindricos, de paredes solidas, fabricados con metal, y
con las dimensiones de 101.6 mm (4"), con una capacidad de 943 + 14 cm?3 (1/30 £
0.0005 pie3) y un molde de 152.4 mm (6"), con una capacidad de 2124 + 25 cm3
(equivalente a 1/13.33 + 0.0009 pie?). Deberan tener collares ajustables de

aproximadamente 60 mm (2.373") de altura, que permitan la preparacion de muestras



compactadas de mezclas de suelo con agua con la altura y el volumen deseados. El 40
conjunto de molde y collar deberé estar construido de tal manera que se pueda encajar
firmemente en una placa de base hecha del mismo material.

Martillo metélico: puede ser de operacion manual o mecénica, con una masa de 4.5364 +
0.009 kg (10 £ 0.02 Ib), que tenga una cara plana circular (excepto lo anotado en el
numeral 5.2.2.1), de diametro de 50.80 = 0.13 mm (2.000 + 0.005"). EI didmetro real de
servicio no podra ser menor de 50.42 mm (1.985”). El martillo debera estar provisto de
una camisa guia apropiada gque controle la altura de la caida del golpe desde una altura
libre de 457.2 + 1.3 mm (18.00 £ 0.05") por encima de la altura del suelo. EI martillo se
debera reemplazar si la cara de golpeo se desgasta 0 se acampana de manera que su
diametro se salga del rango 50.80 £+ 0.25 mm (2.000 + 0.01").

Extractor de muestras (opcional): un gato con marco u otro dispositivo adecuado para
extraer las muestras compactadas de los moldes.

Balanzas: una de 11.5 kg de capacidad y aproximacion de lectura de 1 g, cuando se use
para pesar moldes de 152.4 mm (6") con suelos himedos compactados; cuando se emplee
el molde de 101.6 mm (4"), se puede usar una balanza de menor capacidad, si su
aproximacion de lectura es de 1 g. También, se requiere otra balanza de 1 kg de
capacidad con legibilidad de 0.1 g para las determinaciones de humedad.

Horno: termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5° C
(230 + 9° F), para el secado de las muestras.

Regla metalica: de acero endurecido, de borde recto, al menos de 250 mm (10") de largo.

El borde de corte y enrasado debera ser biselado, si tiene mas de 3 mm (1/8") de espesor.



La regla no deberéa ser tan flexible que cuando se enrase el suelo con el borde 41
cortante, proporcione una superficie concava en la superficie de la muestra.

e Tamices— De 19.0, 9.5y 4.75 mm (3/4", 3/8" y No. 4).

e Herramientas miscelaneas: tales como cazuelas para mezclado, espatulas, etc., o un
dispositivo mecanico adecuado para mezclar las muestras de suelo con diversas
cantidades de agua.

e Recipientes: para determinar la humedad de las muestras, elaborados en metal u otro
material adecuado, con cierres que ajusten herméticamente para evitar la pérdida de

humedad durante el pesaje.

Muestra:

La cantidad minima de muestra para un ensayo completo empleando los Métodos A 0 B
es de unos 16 kg, y para el Método C de 29 kg. Por lo tanto, la muestra de campo deberia tener
una masa himeda de, al menos, 23 kg y 45 kg, respectivamente. Se pueden requerir masas
mayores si la muestra contiene sobretamafios o si es necesario elaborar puntos de compactacion

adicionales.

Precision y sesgo:
Precision: los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados obtenidos con estos
métodos de ensayo sobre los tres tipos de suelos, se presentan en las Tabla 142 — 3 de la norma.
Sesgo: no hay valores de referencia aceptados para este método de ensayo y, por lo tanto, no

se puede determinar el sesgo.



Elaboracion del plan de mantenimiento, verificacion y calibracion de equipos 42
El Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, realiz6 el listado de equipos requeridos por cada método para la confirmacion con
el fin de facilitar la verificacion de la calibracidn de cada equipo, el cual se encuentra en la tabla

2.



Tabla 2. Listado de equipos empleados en cada método de ensayo. 43

INV E - 122 — 13. Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestras de suelo, roca y mezclas de suelo -agregado

NO
Equipo Marca Modelo Serial inventario
B231ER-
Horno Quincy Lab Inc. 21-350-ER-1 00061 16417
Scout Pro
Balanza Ohaus SP602 7126440722 15441
INV E - 125 — 13. Determinacion del limite liquido de los suelos
NO
Equipo Marca Modelo Serial inventario
B231ER-
Horno Quincy Lab Inc. 21-350-ER-1 00061 16417
Ohaus Scout Pro
Balanza SP602 7126440722 15441
Cazuela de casa Controls 22-T0031/FZ B015437
grande
INV E - 126 — 13. Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos
NO
Equipo Marca Modelo Serial inventario
B231ER-
Horno Quincy Lab Inc. 21-350-ER-1 00061 16417
Scout Pro
Balanza Ohaus SP602 7126440722 15441

INV E - 142 — 13. Relaciones humedad — peso unitario seco en los suelos (ensayo
modificado de compactacion)

NO
Equipo Marca Modelo Serial inventario
Balanza Ohaus R31P30 8336150186 N00008726
Ohaus Scout Pro
Balanza SP602 7126440722 15441
B231ER-
Horno Quincy Lab Inc. 21-350-ER-1 00061 16417
Calibrador pie de
rey Mitutoyo CD-6" ASX-B 14908893 N00008731
Tamiz 3/8” Endecotts Endecotts 7120529 7120529

Fuente: autor.



De igual forma se actualiz6 el formato de verificacion certificados de calibracion
cadigo: 11-FO-190, version 2 (figura 6). En el anexo A, se encuentran los certificados de

calibracién de cada equipo y el formato de verificacion de certificados.

i Vﬁ{isigi?id FORMATO VERIFICACION CERTIFICADOS DE CALIBRACION
Bolivariana Codlgo:lll’-FO-1 90
SFCCIONAL BUCARAMANGA Version: 02
; CUMPLE
iTEM 5 NG R OBSERVACIONES

Estampilla (numero, fecha)

Nombre equipo

Fabricante

Modelo

Serial

No. Inventario (Inventario Upb)

Rango de calibracion (Capacidad, Requisito
de la norma de ensayo,clase de equipo)

Nombre y Direcciéon

No. Paginas

Firmas

Método (Norma Técnica de Calibracion)

Unidad de medicion

Resultado (error)

Clasificacion de equipo ( Aplica para
equipos que puedan ser catalogados)

Incertidumbre

Trazabilidad patrones
(clase, certificado anexo, vigencia)

Condiciones ambientales (Temperatura y
Humead Relativa)

VERIFICADO POR:

Nombre:

Cargo:

FECHA:

Figura 6. Formato de verificacion de certificados de calibracion.

Fuente: Laboratorio de suelos y geotecnia. UPB
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El Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional

Bucaramanga, requeria de un control en la calibracién por lo que se creo el formato de intervalo
de calibracion de equipos con codigo 11-FO-191 (figura 7), el cual permite establecer la
diferencia de error afio tras afio, la exactitud y determinar asi el intervalo de calibracion por cada

equipo. Los formatos para los equipos empleados se encuentran en el anexo B.

’: I' njw:rsidﬂd FORMATO INTERVALO DE CALIBRACION DE EQUIPO
Caodigo:II-FFO-191
Bolivariana Ve 01
EKClD\.Af nucn\nunmq -
Equipo: HORNO DE SECADO Fecha Reporte: 2018-01-18
Modelo: 21-350-ER-1 Marca: QUINCY LAB INC.
Capacidad: 250 °C N*® Identificacion: BO16417
Feha de Feha de
Ti t libracid fi
calibracion 27/01/2016 calibracion 20/01/2017 iempo entre calibracion (afio) t
deri iod
punto de error 2016 error2017 diferencia N E"Ea exactitud ("C) pFrIO _9
libracian (°C oc oc oc ("C/fafio) / calibracion
calibracion (°C)|  (Q) o) () (+) (afio)
60 -1,86 2,7 4,56 4,63621 5 1,1
110 -2,86 -4,1 1,24 1,26072 = 4,0

Error Vs Puntos de calibracion

L LT oY

[&]

60 110

/

L Ry L L L T T T T P
ssoles LIC seales LSC —fl— error 2016 error2017
-6

T°TT TT]

(OBSERVACIONES:
Teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo del horno es de 1102C, se establece que el periodo de
calibracion es de 4 afios

FIRMA
NOMEBERE EDWIN ALEXANDER RANGEL ARDILA
CARGO AMNALISTA DE LABORATORIO

Figura 7. Formato intervalo de calibracion de equipos-Horno.

Fuente: Laboratorio de suelos y geotecnia. UPB
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Una de las decisiones mas importantes con respecto a la calibracion es cuando hacerla y con

qué frecuencia, por lo que un gran numero de factores influyen en el intervalo de tiempo que se
debe permitir. En este caso una vez se ha establecido una rutina de calibracion, el ajuste de
intervalos de calibracidn es optimo. A continuacion, en la figura 8, se presenta el programa de
mantenimiento y calibracion en el formato AF-FO-143 con base en el formato anterior 11-FO-

191 de intervalo de calibracion de equipos.
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Universidad
ontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

VIGILADA MINEDUCACION

FORMATO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE EQUIPOS

Cadigo: AF-FO-143
Version: 02

FECHA DE FECHA EMPRESA O

NUMERO FRECUENCIA DEL TIPO DE PERSONAL UBICACION
NOMBRE DEL EQUIPO ULTIMO PROXIMO
INVENTARIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO | QUE REALIZA | DEL EQUIPO
EL SERVICIO
METROTEST Laboratorio
PIE DE REY MARCA MITUTOYO | N00008731 12 MESES 28/02/2018 | 28/02/2019 | Calibracion |Laboratorio de déesol::g?ay
Metrologia K104
ICCLAB '
Ingenieria de (Ij_absoraltorlo
BALANZA OHAUS 30000 g NO0008726 12 MESES 1/08/2018 | 1/08/2019 | Calibracién |control de geolt’:c?iay
calidad division K104
laboratorio
ICCLAB ,
Ingenieria de Cli_al?soraltono
BALANZA OHAUS 600 g BO15441 12 MESES 2/08/2018 | 2/08/2019 | Calibracién |control de éeol::;siay
calidad dfvisién K104
laboratorio
METROLOGIC dLabS‘”alw”O
HORNO DE SECADO BO16417 |48 MESES 20/01/2017 | 20/01/2021 | Calibracién |COLOMBIA Geeolt’:c?iay
S.AS K104
Laboratorio
- . L de Suelos y
Tamiz 3 7016570 36 MESES 15/08/2018 15/08/2021 | Calibracion |[PINZUAR LTDA Geotecnia
K104
Laboratorio
) . . ” de Suelos y
Tamiz 2-1/2 7120483 36 MESES 16/08/2018 16/08/2021 Calibracion [PINZUAR LTDA Geotecnia
K104
Laboratorio
- . L de Suelos y
Tamiz 2 7123171 36 MESES 15/08/2018 15/08/2021 | Calibracion |[PINZUAR LTDA Geotecnia
K104
Laboratorio
) N . ” de Suelos y
Tamiz 1-1/2 7120549 36 MESES 15/08/2018 15/08/2021 Calibracion [PINZUAR LTDA Geotecnia
K104
Laboratorio
- . ” de Suelos y
Tamiz 1 7078586 36 MESES 15/08/2018 | 15/08/2021 | Calibracion (PINZUARLTDA | "~ = =
K104
Laboratorio
) N . L de Suelos y
Tamiz 3/4 7078640 36 MESES 15/08/2018 15/08/2021 Calibracion [PINZUAR LTDA Geotecnia
K104
Laboratorio
) N . ” de Suelos y
Tamiz 1/2 7120738 36 MESES 15/08/2018 | 15/08/2021 | Calibracion (PINZUARLTDA | "~ * =
K104
Laboratorio
) N . ” de Suelos 'y
Tamiz 3/8 7120529 36 MESES 15/08/2018 15/08/2021 Calibracion [PINZUAR LTDA Geotecnia
K104

Figura 8. Formato de mantenimiento y calibracién de equipos.

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, UPB




El laboratorio también realiza la verificacion de los equipos, este procedimiento se 48
encuentra documentado en los instructivos de verificacion, indicando el paso a paso de
realizacion por equipo como se muestra en la figura 9. Estos instructivos describen el alcance, el
cual en este caso consiste en el ajuste de temperatura de trabajo. Para el facil manejo presenta las
definiciones més relevantes y los documentos de referencia. Luego en el desarrollo, se encuentra

el paso a paso para la verificacion. Finalmente, se observa el control de cambios del documento.

L]rﬂversidad )
BOH‘?B iana INSTRUCTIVO VERIFICACION DE HORNO DE SECADO
T seecionAL mucARRNas
FECHA 13 de MaEO de 2017 | VERSION: 01 CODIGO: IN-11-018 | PAGINAS: 1de?2
m[{l}ﬁgglg:lESO: INVESTIGACION, TRANSFERENCIA E PROCESO: TRANSFERENCIA
OBJETIVO

Indicar los pasos para la realizacion de la verificacion de Los homos de secado de muestras, del Laboratorio de suelos y
geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

ALCANCE
Inicia con el encendido del homo y termina con el ajuste de la temperatura de trabajo.

DEFINICIONES

* VERIFICACION: Implica la evaluacion de alguna de las caracteristicas mefrologicas del equipo de medidion o
generacidn (comunmente el error) contra los requisitos metroldgicos establecidos para el proceso o con las
espedificaciones del instrumento declarado por el fabricante.

« TERMOCUPLA: Sensor de temperatura mas comdn utilizado industrialmente.

GENERALIDADES
» Documentos de Referencia

e NORMA ISOVIEC 170252005 REQUISITOS GENERALES PARA LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIO DE
ENSAYO Y CALIBRACION

» Condiciones Generales

= El homo debe estar daramente identificado.
= El homno debe estar deben estar libres de los efectos de contaminacion o dafio.
= Se debe usar los elementos de seguridad como guantes.

DESARROLLO

1. Encienda el homo y deje estabilizar la temperatura 60C", para iniciar la verificacion
2. Inserte |a termocupla por el agujero que tiene el homo en la parte superior, la medida queda cerca del sensor del
homo.
3. Deje la termocupla por un periodo de 30 minutos y registra las indicaciones de femperatura cada minuto en el
formato de verificacion dispuesto para la prueba.
4. Cambie |a temperatura a 110C° y deje estabilizar.
5. Inserte nuevamente la termocupla en el agujero del homo
6. Deje nuevamente |a termocupla por un periodo de 30 minutos y registra las indicaciones de temperatura cada minuto
en el formato de verificacion dispuesto para la prueba
REVISO APROBO
Nombre: Nohora Emma Monsalve Pefia Nombre: Morma Cristina Solarte Vanegas
Cargo: Coordinar{a) de Laboratorio Cargo: Directora de Facultad de Ingenieria Civi
Cualguier impresion o copia fomada de este documento se considera como copia NO CONTROLADA

Fagma 1022 Versian: 01 Chdigo3 n—lN—m
[El condenido de e5ie documents &5 de propiedad ¥ uso exclusive de B Universidad Pontidcia Bolivariana —Seccional

Figura 9. Instructivo de verificacion de equipos-horno de secado.

Fuente: Laboratorio de suelos y geotecnia
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Los datos de verificacion son registrados en el formato de verificacion interna 11-FO-188

(figura 10). Este formato permite registrar los datos recolectados, en este ejemplo para el horno,
el instructivo describia que se deben medir dos temperaturas de 60 °C y 110 °C, durante 30
minutos, estos datos son registrados en la parte final de prueba de estabilidad. EI formato
contiene nombre del encargado de hacer la medicion, fecha de realizacion, patrones usados en la
verificacion, en este caso un cronometro y termometro, y los datos del equipo a verificar.

Los instructivos y formatos de verificacion de los equipos empleados se encuentran en el

anexo C.
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VERIFIGACION INTERNA DE HORNG DE SECADO

MNombre del equipa:

odalo: Qg:g, {sh
No De oerhﬁl:adu de caﬁhra’:lbn

Cédigo: I-FO-187
P Y Version: 02
Wiplia Mreaccin
PROXIMA VEF{IFICACIOH

FECHA DE UERIFI GACIC)N

Nombre del labaratorio: S
Encargade: B

T

1 |g2.8 |fe |7 F | 772 6 _| 75 | go \yor.c | 770
? 2.2 |68 goP.2 770 11 |75 | éo |zo2-2 | 770
3 |g2-c |é2 |g07-£ |770 18 _|§7-5 &0 |7o7-3 |7ro
d |67-7 |éo |7o0F-S | 770 ¥ |74 | & lzez-2 | 770
5 g7 € |fo 7eé- g |770 0|67 €2 |707-3 |77p
§ 677 o oz -2 |770 A (74 |éo lwz3 770
1 67§ | €2 oz & 770 2 ry | de |7y | 772
E lg7.7 |bo [P2P-& 770 B g7 €2 |7ez-3 |770
$ g7 F |éo [7o7-3 |770 u |75 go |je?- 7 | 772
W 7 F | fe 7eR-7 770 B |f7y | o |77 5 | 772
" g7 7 b0 oL 3 778 B |75 La |TOFE | F7o
12 g7 5 PP FoF-o |77e 7 L7y £C 7075 | 77¢
13 |87-& | o _|707-7 | 77@ B |{7 4 o |707 5 772
Y _|&7s |éo 7oz 7 770 B 679 6o |7 5 |77
15 l£7-5 60 |7ep-2 |770 w |73 £0 g€ 770
s i FORTE FiNAL ik !

Figura 10. Formato de verificacion interna I1-FO-188- horno de secado.

Fuente: Laboratorio de suelos y geotecnia
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El envejecimiento de los componentes, los cambios de temperatura y el estrés mecanico que

soportan los equipos deterioran poco a poco sus funciones. Este tipo de situaciones es evitado



por medio de las calibraciones y verificaciones. En la figura 11, se encuentra el cronograma 51

de verificacion de equipos realizado para el afio 2018.

Universidad CRONOGRAMA VERIFICACION DE EQUIPOS LABORATORIO DE SUELOS Y GEOTECNIA
ubn Pontificia Codigo: II-F0-206
- Bolivariana Versién: 01
SECCIONAL BUCAZAMANGA
o
ARO 2018 MES

EQUIPO ENERO | FEBRERO | WARZO ASRL MAYO JUNO JuLio AGOSTO | SEPTEMERE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICEMSRE

BALANZAS

HORNOS

MOLDES ¥ MARTILLOS
EQUIPO CASA GRANDE Y RANURADORES
LVDT'S

TERMOMETROS

PIE DE REY

) 7 | -
V/m K\¥/\\/ Notma Cristina Soiate Vanegas

¥igfa de la Alta Direccion Nombra Alta Diraccion
) )
el Q}MWD,QL@E : Nohora Emma Monsalve Pefia
| Firma Coom de Laboratorio Nombre Coordinadora de Laboratorio

Figura 11. Cronograma de verificacion de equipos laboratorio de suelos y geotecnia.

Fuente: autor.

Confirmacion de métodos

La confirmacidn de los métodos de ensayo es un procedimiento para asegurar la correcta
ejecucion de los métodos normalizados en el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, para dar cumplimento a los
requisitos de la Norma NTC ISO/IEC 17025:2005. Este procedimiento inicia con la seleccion del
método, luego se verifica la disponibilidad de equipos y personal, se planea la ejecucion de las

confirmaciones, se establecen las especificaciones o requisitos del método, se establece la



trazabilidad, se determinan parametros o caracteristicas, se verifica el cumplimiento de los 52
pardmetros y se finaliza con la realizacion del informe de confirmacion del método.

El informe de confirmacion de cada método de ensayo se realiz6 segun el formato I1-FO-167.
En este documento se tomd como ejemplo el método INV E 122-13: Determinacién en
Laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca y mezclas de suelo agregado para
explicar la confirmacion de un método y la elaboracion del informe. Los informes de
confirmacion de los cuatro métodos se encuentran en el anexo D.

Los informes de confirmacion realizados contienen 14 items. Los primero seis son fecha de
informe, titulo del método, objetivo el informe, alcance y rango de aplicacién, propdsito del

ensayo Yy definiciones. Se muestran en la figura 12.
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-* Universidad . ,
IN _Pontificia FORMATO INFORME DE CONFIRMACION DEL METODO DE ENSAYO
Bolivariana Codigo: I1-FO-167
SECCMONAL BLICARAMANGA .
Version: 01

1. FECHA DEL INFORME
15 de Septiembre de 2018
2. TITULO DEL METODO

Determinacion en Laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca y mezclas de suelo agregado.,
INV E 122-13.

3. OBJETIVO DEL INFORME

Realizar la confirmacién del método Determinacion en Laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo,
roca y mezclas de suelo agregado INV E 122-13, estimando los atributos de desempefio del mismo.

4. ALCANCE Y RANGO DE APLICACION

Inicia con el propdsito del método y finaliza con las conclusiones de la confirmacion en el Laboratorio de Suelos
y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana - Seccional Bucaramanga. Aplica para determinar el
contenido de humedad de los suelos.

5. PROPOSITO DEL ENSAYO

Garantizar que el laboratorio cuenta con la capacidad de ejecutar las actividades descritas en el método y
probar la aptitud del mismo, verificando los siguientes paramefros:

Trazabilidad (TAR)

Planteamiento de Hipotesis

Normalidad de los datos

Analisis de Vananza

Ensayos de Apfitud

Verificacion de Parametros de Evaluacion

Lo anterior se efectia para analizar el comportamiento del método con respecto al tiempo, ejecutado por un
mismo analista.

6. DEFINICIONES

6.1 Trazahilidad: Propiedad de un resultado de medicion por la cual el resultado puede relacionarse con una
referencia, mediante una cadena interrumpida y documentada de calibraciones.

Figura 12. Primeros seis items del informe de confirmacién.

Fuente: autor.

Los items 7 y 8 contienen las abreviaturas de existir y las referencias normativas
respectivamente. En este caso, fueron requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion, Norma ISO/IEC 17025:2005 e Instrumentos de pesaje de

funcionamiento no automatico: requisitos metrologicos y técnicos, Norma NTC 2031.



El item 9, presenta las especificaciones o requisitos del método y se dividen en 4. La 54
primera, la 9.1: instalaciones y condiciones ambientales, en este item se describié que el ensayo
se ejecutd en un area del laboratorio en donde no se producen corrientes de aire, no hay
exposicion directa a los rayos de sol y no se contemplan condiciones especiales, ya que la norma
no especifica temperatura ambiente, ni humedad relativa para la ejecucion del ensayo. EI numero
9.2: equipos, instrumentos y/o dispositivos, describe los equipos empleados en el método y
describe que cada una de las variables que intervienen en la medicion estan debidamente
aseguradas mediante procesos de calibracion por laboratorios acreditados por la ONAC. A

continuacion, se muestra la descripcion para el equipo: balanza.

Balanzas — Con una legibilidad de 0.01 g para muestras que tengan una masa de 200 g 0 menos;

y una legibilidad de 0.1 g para muestras que tengan una masa mayor de 200 g.

. N° Legibilidad s Requisito - Lab. de
Equipo Marca Inventario equipo Condicion norma Evaluacion calibracién
ICCLAB
Balanza Legibilidad < - LTDA
scout SP | OHAUS | B015441 | 0,01g requisito Leg'g'l"dad Cumple
602 norma oL g 09-LAC-
027

Fuente: autor.

La trazabilidad esta dada en todos los ensayos realizados segun la variable en exactitud,

repetibilidad e incertidumbre como se muestra en la figura 13, para la balanza scout SP 602.
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Exactitud

-0,005

-0,01 e 0,01

-0,015
0,02 0,02
-0,025
0,03 +70,03

-0,035
2015 2016 2017 2018

Repetibilidad

0,008

0,0074
0,007
0,0063

0,006
0,0063
0,005
0,004 0,004
0,003
0,002

0,001

2015 2016 2017 2018

Incertidumbre

0,03

0.025 0,024

0,02 0,022

o 0,015
0,015
0,01

0,005

0
2015 2016 2017 2018

Figura 13. Trazabilidad de la balanza.

Fuente: Tomado y adaptado del laboratorio de calibracion ICCLAB LTDA.



La trazabilidad se realiza a todos los equipos empleados, en este caso también se realiz6 ~ 56

con el horno como se muestra en la figura 14.

Horno — Controlado termostaticamente, preferiblemente de tiro forzado, y que pueda mantener

una temperatura uniforme de 110 £ 5° C (230 = 9° F) en toda la cdmara de secado.

N°

Uniformidad

Requisito

Lab. de calibracién

Equipo Marca . . - Condicion Evaluacion
inventario equipo norma
Uniformidad METROLOGIC
Horno QliJ_I,L\IBCY B016417 1,6°C <requisito | +5°C Cumple | COLOMBIASAS
norma 10-LAC-050

B W N PR O R NW A oo

Uniformidad 110 °C Vs Afios Calibracién

2015

2016

2017

&= I|C

Figura 14. Trazabilidad del horno.

Fuente: autor.

= | SC i

Uniformidad (°C)

Estos equipos se encuentran dentro del programa de calibracién y verificacion de equipos del

Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana - Seccional

Bucaramanga, en el que se define la actividad de control a realizar (calibracion y/o

mantenimiento) y su frecuencia de realizacion.

El item 9.3 describe los materiales del ensayo y el 9.4 los requisitos de precision, en este

ensayo no se requiere de ningun requisito de precision. El item 10 es una corta descripcion del




método y el 11, la competencia del personal técnico. Lo anterior, se muestra en la figura 15, 57

para el ejemplo de confirmacion del método INV E 122-13.

9.3 Muestra y/o Material de Ensayo
Se analizaron diferentes tipos de muestras homogéneas, entre las cuales se tienen:

Arena arcillosa

Bentonita

Arcilla arenosa color rojizo

Limo arenoso color rojizo
9.4 Requisitos de Precision.
No se exigen requisitos de precision en este método de ensayo.
10. DESCRIPCION DEL METODO
Se lleva una muestra del material himedo a un horno a 110 + 5° C (230 + 9° F) y se seca hasta alcanzar una
masa constante. Se considera que la masa perdida a causa del secado es agua y que la masa remanente
corresponde a la muestra seca. El contenido de agua se calcula relacionando la masa de agua en la muestra
himeda con la masa de la muestra seca.

La ejecucion del ensayo se realizo aplicando el procedimiento establecido en el método INV E 122-13, numeral
9 “procedimiento”.

11. COMPETENCIA DEL PERSONAL TECNICO

La ejecucion de los ensayos y la operacion de los equipos especificos, correspondientes al método INV E 122-
13 fueron realizados por personal competente, que ha sido evaluado y autorizado para estas actividades.

12. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE PARAMETROS O CARACTERISTICAS DEL METODO
Para el andlisis de los resultados, los métodos estadisticos aplicados fueron:

+ ANDERSON DARLING (AD) El estadistico AD, se usa para comprobar si una muestra de datos
praviene de una poblacion con una distribucién especificada, para comprobar que los datos cumplen
con el supuesto de normalidad para una prueba t.

Hipotesis: se plantea determinar que los comportamientos en la ejecucion del ensayo a diferentes
intervalos de tiempo, conservan su normalidad.

Figura 15. items 9, 10, 11 y 12 del informe de confirmacion.

Fuente: autor.

El item 11, el cual comprende la competencia del personal consiste en confirmar que los
ensayos fueron realizados por personal competente, que ha sido evaluado y autorizado para estas
actividades. Para realizar esta confirmacion se emplea el formato con cddigo 11-FO-098, en el

cual se diligencian los datos del personal y las actividades supervisadas para cada método. En el



anexo E, se encuentran los formatos de supervision técnica del personal para cada ensayo y

en la figura 16, el ejemplo para el método INV E 122-13.

@ ersidad FORMATO DE SUPERVISION TECNICA DEL PERSONAL PARA EL ENSAYO
. " %ﬂﬁdﬂ INVE-122:13
Bolivariana Corigo: 1FO-098

e o Version: 03

LABORATORIO DE SUELOS Y GEOTECNIA INV E-
12243

Persona Supenisade:  \jcerde.
Carg: sehico de Loborortor© p__ 1323
Nombre del Ensayo: DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA {HUMEDAD)

1. Almacenaje de las muestras

| s | NO | OBSERVACION

Temperatura Almacenaje enfre 3°C y 30°C X
Luz Zona sin confacto directo con la luz solar b4
Lugar Almacenaje en zona designada X

2.Preparacidn del equipo a utilizar

[ sl | NO | OBSERVACION |
Horno Ravision y Seleccion de temparatura, X 110 °C..
Con legibiidad de 0.01 g para muestras con masa <200

Balanza
Con legibilidad de 0.1 g para muesiras con masa >200 “ ﬂ

.

Seleccion de recipientes adecuados en funcion de la
Recipientes cantidad de material {con tapa hermética hasta 200 gr). ?(

Herméticos — — —
El recipiente (con tapa, i aplica} se encuentra limpio y %
SEC0.
Preparacion de elementos adicionales necesarios como

Elementos cuchilos, espatulas, cuch fas 0lonad

Miseeliness Cilos, espatulas, cucharas, seguelas o lona de ?(“
cuarieo.

oo Uso de Bata. o
Uso de Guantes resistentes al calor. )4

Figura 16. Formato de supervision técnica del personal para el método INV E 122-13.

Fuente: autor.
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El item 12, describe los resultados de la determinacién de parametros del método, es decir
establece el estudio de los parametros de linealidad y varianza de los resultados de ensayo
aplicando los métodos de Anderson Darling y Anova, para el Laboratorio de Suelos y Geotecnia
de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, para dar cumplimiento a la
Norma ISO/IEC 17025:2005 en su numeral 5.9. EI método de Anderson Darling, calcula la
linealidad (normalidad) de los datos (Valor de P y P critico), mediante el programa minitab y el
método de Anova, calcula si los valores medios son iguales en los distintos grupos estudiados.
La hipdtesis consiste en que: se plantea determinar que los comportamientos en la ejecucion del
ensayo a diferentes intervalos de tiempo, conservan su normalidad. Las hipotesis Nula y
Alternativa son: HO: Todos los resultados de la muestra de ensayo son iguales. H1: No Todos los
resultados de la muestra de ensayo son iguales. Para efectos del informe el analisis se realiza con
un nivel de confianza del 95%.

En la figura 17, se evidencian los resultados de los ensayos realizados en este caso a la
muestra de arena arcillosa con diferentes contenidos de humedad, la prueba de normalidad y
ANOVA de un factor. De igual forma se realiza para este método con las muestras de bentonita y
arcilla arenosa color rojizo. En el anexo F, se encuentra el procedimiento con codigo 11-PC-079,
de aseguramiento de la calidad de los resultados, el cual describe las actividades a realizar para el

estudio de los parametros de linealidad y varianza.
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12.1. Reporte de resultados de los ensayos realizados a la arena arcillosa con

diferentes contenidos de humedad.

Observaciones Ensayos k
n 1 2
1 1,13 1,01
2 1,09 1,08

e Prueba de normalidad

99

95
90

Arena Arcillosa % humedad

Normal

Media

N
AD

1077
Desv.Est. 0,04992

0,260

4

Valor p 0,485
80
@ 70
g 60
@ 50
g 40 .
o 30
20 .
10
5
1lZl,'I-lS 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
humedad (%)
e ANOVA de un factor
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 2 2,22 1,11 0,0008
Columna 2 2 2,09 1,045 0,00245
Anélisis de varianza
Origen de las Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados | libertad los cuadrados F | Probabilidad | para F
Entre grupos |0,004225 1 0,004225
Dentro de los 2,6 |0,248190588 |18,51282051
grupos 0,00325 2 0,001625
Total 0,007475 3

Figura 17. Resultados de prueba de normalidad y Anova para arena arcillosa.

Fuente: autor.
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De igual forma se describe el ensayo de actitud, en este caso el laboratorio de Suelos y

Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, participo en el
Programa de Ensayos de Aptitud, propuesto por el laboratorio SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS Y CIA LTDA, el cual se encuentra acreditado por el ONAC, bajo el cédigo
10 — LAB — 040 el 21 de noviembre de 2017, para el ensayo de Determinacion del contenido de
humedad de suelos y rocas con base en la masa (Método B), con cddigo de participacion SYP —
SEA — P - 013. En la figura 18, se muestra la medicion y evaluacion del desempefio, la cual es

satisfactoria.
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TABLA No. 1. Programas de Ensayos de Aptitud en que Participa y Codigo de Participacion

CODIGO DEL DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CODIGO DEL

PROGRAMA ENSAYOS DE APTITUD PARTICIPANTE
Determinacién del Contenido de Humedad de Suelos y Rocas,

SYP-SEA-0TH con base en la Masa. (Método B). SYP-SEA-P-013

El laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga,
particip6 en el Programa de Ensayos de Aptitud, propuesto por el laboratorio SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS Y CIA LTDA, el cual se encuentra acreditado por el ONAC, bajo el codigo 10 — LAB —
040 el 21 de noviembre de 2017, para los ensayos descritos en el cuadro anterior, entre los que se puede
observar el Ensayo de Determinacion del contenido de humedad de suelos y rocas con base en la masa
(Método B), con codigo de participacion SYP — SEA-P - 013.

No. LABORATORIOS Muestra 1 Muestra 2 X X 5 z' 1z'1 Calificacién
1 | SYP-SEA-P-007 20,6 20,5 20,55 20,90 0,07 -1,75 1,75 | SATISFACTORIO
2 | SYP-SEA-P-010 20,58 20,61 20,595 20,90 0,02 -1,63 1.53 | SATISFACTORIO
3 | SYP-SEA-P-002 20,6 20,7 20,65 20,90 0,07 -1,256 1,256 | SATISFACTORIO
4 | SYP-SEA-P-001 20,2 21,3 20,75 20,90 0.78 -0,75 0,75 | SATISFACTORIO
5 | SYP-SEA-P-006 20,8 20,9 20,80 20,90 0,07 -0,50 0,50 |SATISFACTORIO
6 | SYP-SEA-P-019 20,8 20,8 20,80 20,90 0,00 -0,50 0,50 |SATISFACTORIO
7 | SYP-SEA-P-003 20,85 20,81 20,83 20,90 0,03 -0,36 0,36 | SATISFACTORIO
8 | SYP-SEA-P-017 20,8 20,9 20,85 20,90 0,07 -0,26 0.26 | SATISFACTORIO
9 | SYP-SEA-P-009 20,9 20,9 20,80 20,80 0,00 -0,01 0,01 | SATISFACTORIO
10 | SYP-SEA-P-013 20,91 20,90 20,905 20,90 0,01 0,02 0,02 | SATISFACTORIO

Grafica de Evaluaciéon de Desempefio de los Participantes
(% de Humedad)

2,50

600-d-Y3S-dAS

800-d-V3S-dAS

110-d-V3S-dAS

T10-d-V3S-dAS

810-d-V3S-dAS

$10-d-V3S-dAS

S10-d-V3S-dAS

910-d-V3S-dAS

£10-d-V3S-dAS
500-d-V3S-dAS
$00-d-V35-dAS

-2,50

Figura 18. Medicion y evaluacion del desempefio.

Fuente: Informe Ensayos de Aptitud, laboratorio SUELOS Y PAVIMENTOS GREGORIO
ROJAS Y CIALTDA,




El item 13, consiste en la verificacion del cumplimiento de pardmetros, por lo que
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teniendo en cuenta que el numeral 12 del método de ensayo INV E-122-13, no presenta precision

y sesgo, se considera que, en el interior del laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad

Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, el método ejecutado, cumple con los pardmetros

medidos.

En la tabla 3, se muestra un resumen de los resultados y las apreciaciones realizadas.

Tabla 3. Resumen de los resultados del método de ensayo INV E-122-13.

Tipo de Porcentaje
. . L, Valor Valor L.
suelo de Método Parametro | Condicidn obtenido | critico Evaluacion
humedad
1,01-1,13
Arena 50,76 — 0,485 Satisfactorio
arcillosa 54.74
Bentonita | 43348— | ANDERSON Valor P>
43772 DARLING Linealidad Va_I(_)r P 0,523 0.05 Satisfactorio
Arcilla 18,08 Critico —
arenosa 1832 0,233 Satisfactorio
color rojizo | 14,9 - 15,07 0,807 Satisfactorio
Arena 101-113 2,600 18,51 | Satisfactorio
arcillosa 50.76 — ) _
5474 0,093 18,51 Satisfactorio
Bentonita 433,48 — ANOVA de . F prueba : ;
43772 un factor Varianza < F urtco 0,503 18,51 Satisfactorio
Arcilla 18,08 0,277 598 | Satisfactorio
arenosa 18,32
color rojizo | 14,9 - 15,07 1,936 5,98 Satisfactorio
Arcilla algo
arenosa de PRUEBA
color 20,905 DE Z Z'<2 |0,02 2 Satisfactorio
habano APTITUD
amarillento

Fuente: autor.

Por ejemplo, para la prueba de normalidad, se confirma que los resultados ensayos de

Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo, roca y

mezclas de suelo —agregado INV E-122-13, poseen normalidad de la poblacion debido a que los




puntos trazados forman una linea aproximadamente recta y el valor de P es mayor que el 64
valor Critico P, lo cual confirma que los resultados presentan un comportamiento normal con un
nivel de confianza de 95%.

Para el andlisis de Varianza, la hip6tesis HO se aprueba, debido a que el F prueba es menor
que el F critico, por lo tanto, no existe diferencia en los resultados del ensayo INV E-122-13, lo
que asegura el correcto desempefio del método dentro del laboratorio.

Teniendo en cuenta el Programa de ensayos de aptitud, del numeral 12, el cual, como se pudo
observar en el cuadro resumen de medicion del desempefio, la calificacién para el Laboratorio de

Suelos y Geotecnia fue satisfactorio.

Finalmente, el item 14, describe las conclusiones de la confirmacion del ensayo, las cuales
son:

e Se determind que el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, cuenta con la infraestructura adecuada para realizar
el método de ensayo Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestras de suelo, roca y mezclas de suelo —agregado, INV E 122-13.

e Los equipos de medicion y los equipos auxiliares empleados en la ejecucion del ensayo
se les lleva un control metroldgico (cartas control) y todos estan trazados al Sistema
Internacional por medio de laboratorios acreditados por el ONAC.

e El proceso realizado confirmo que el método tiene un comportamiento normal, que es un
método repetible y tiene una precision intermedia satisfactoria variando las condiciones
de tiempo. Se evaluaron las hipétesis de varianza y normalidad, en ambos casos se

aprobd la hipotesis nula, que indica que no hay evidencia que exista diferencias



significativas cuando se aplica el método en diferentes momentos y diferentes tipos 65
de suelo.

Participd y aprobo la evaluacion de desempefio realizada el 21 de noviembre de 2017, por
el proveedor de ensayos de laboratorio SUELOS Y PAVIMENTOS GREGORIO ROJAS
Y CIA LTDA, el cual se encuentra acreditado por el ONAC, bajo el codigo 10 — LAB —
040,

De acuerdo con los resultados obtenidos, se da por confirmado el método empleado para
la determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo,

roca y mezclas de suelo —agregado, INV E 122-13.
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Conclusiones

Los laboratorios de ensayo y de calibracion deben implementar dentro de su Sistema de
Gestion de la Calidad, métodos y procedimientos apropiados para los ensayos o las calibraciones
dentro de su alcance. Estos incluyen el muestreo, la manipulacion, el transporte, el
almacenamiento y la preparacion de los items a ensayar o a calibrar y, cuando corresponda, la
estimacion de la incertidumbre de la medicidn, asi como técnicas estadisticas para el analisis de

los datos de los ensayos o de las calibraciones.

El plan de mantenimiento, verificacion y calibracion de equipos, permitio al laboratorio estar
siempre al tanto de los mismos, y por lo tanto detectar cualquier anomalia que se pueda presentar
y que pudiera de alguna forma afectar los ensayos y resultados de las pruebas llevadas a cabo por

el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga.

La confirmacién de los métodos de cada uno de los ensayos tales como: Contenido de agua
(humedad) de muestras de suelos, roca y mezclas de suelos — agregado (INV E-122-13), Limite
liquido suelos (INV E-125-13), Limite Plastico e indice de plasticidad de los suelos (INV E-126-
13) y Relaciones de humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de
compactacion- INV E-142-13), del Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, permitié verificar el grado de cumplimiento de
éstos, con los parametros de repetibilidad, veracidad (verificacion de equipos), cartas control y

ensayos de aptitud.



Los procesos realizados para los cuatro métodos confirmaron que los métodos tienenun 67
comportamiento normal, que son métodos repetibles y tienen una precision intermedia
satisfactoria variando las condiciones de tiempo, lo cual garantiza calidad en los resultados de los

ensayos Yy por ende en los servicios prestados.

Como parte del proceso de confirmacion de métodos de ensayos se evaluaron las hipotesis de
varianza y normalidad, aprobando la hipotesis nula, lo cual evidencié que no existen diferencias

significativas cuando se aplican los métodos en diferentes momentos y diferentes tipos de suelo.
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Recomendaciones

«  Para una adecuada ejecucion de las actividades para la confirmacion de métodos de
ensayos, se hace necesario un equipo humano capacitado tanto en las normas técnicas de ensayo,
como en la Norma I1SO /IEC 17025, con el fin de tener claros los requisitos que se deben

cumplir.

«  El equipo humano para el desarrollo de este tipo de métodos debe estar integrado minimo
por un técnico para la ejecucién de los ensayos y verificacion de los equipos, un analista para la
elaboracidn de procedimientos y documentacion, un auxiliar para la recepcion de muestras y un
coordinador ingeniero civil para orientar y establecer los requisitos técnicos, ademas de realizar

la supervision tanto técnica como de gestion de las actividades previamente programadas.

«  Se debe tener en cuenta que el personal requiere de formacion especifica en la norma
ISO/IEC 17025, version vigente, analisis de causa para la solucion de no conformidades,
estimacion de incertidumbre de la medicion, pruebas de repetibilidad y reproducibilidad,
aseguramiento de calidad de los resultados, confirmacién de métodos de ensayo, ensayos de
aptitud, entre otros, para que conozcan a profundidad de la norma y de esta manera apliquen en

sus actividades laborales los requisitos para el cumplimiento del sistema de gestion.

«  El personal debe disponer de tiempo y espacio para la preparacion y estudio de la normas

y programacion de actividades.



. Asegurar de que la coordinacion del Laboratorio, asi como el personal involucrado 69
conozcan Yy utilicen la documentacion realizada como los procedimientos e instructivos que

forman parte del sistema, permitiendo asi un lenguaje de trabajo comun dentro del Laboratorio.

. Se debe disponer de presupuesto para el ajuste de los requisitos técnicos y de gestion
(adquisicion de equipos e instrumentos que cumplan con las normas técnicas, calibracion y
mantenimiento de los equipos, instrumentos patron para la verificacion de los equipos, gastos de

capacitacion, auditorias internas y externas, realizacion de pruebas de aptitud, entre otros.)

Todo laboratorio de ensayo y calibracion, debe aplicar los lineamientos para la
determinacion de intervalos de calibracion de instrumentos de medicion, consignados en la Guia
ILAC G24 2007, con el fin de optimizar los recursos invertidos en la calibracién de los equipos e

instrumentos utilizados en los diferentes métodos de ensayo.
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Anexos

Anexo A. Certificados de calibracion de cada equipo y formatos de verificacion de

certificados.
Anexo B. Formato de intervalo de calibracion de equipos.
Anexo C. Instructivos y formatos de verificacion de equipos.
Anexo D. Informes de confirmacion de los métodos de ensayo.
Anexo E. Formatos de supervision técnica del personal para cada ensayo.

Anexo F. Procedimiento de aseguramiento de la calidad de los resultados.
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