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Resumen

Este proyecto de investigacién se realizd con el fin de reconocer las caracteristicas geotécnicas
del drea ubicada sobre la margen derecha del rio Magdalena, en la zona urbana del municipio de
Girardot, evaluando aquellos aspectos que podrian afectar las condiciones actuales de las
construcciones que aqui se desarrollaron y analizando cuales amenazas naturales comprometerian la
estabilidad de la zona, ocasionando impactos negativos sobre toda la poblacién.

Para llevarlo a cabo, inicialmente se elabord una revisién bibliografica de material técnicoy
académico en las plataformas institucionales y una recoleccién de documentos producidos por los entes
gubernamentales, acordes al tema de investigacion. Luego de este primer paso, se hicieron una serie de
visitas de campo para reconocer los puntos mas vulnerables de la zona de estudio. Posteriormente, se
ejecutd un sondeo para la recoleccién de las muestras de suelo siguiendo la normatividad establecida.
Finalmente, se midieron las propiedades del suelo que pueden afectar las condiciones de material
depositado y se relaciond dichos resultados con aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos
que alterarian el comportamiento natural de las estructuras.

Una vez analizada toda la informacién se pudo establecer que la capa de suelo depositada estd
conformada por arena bien gradada en la parte superior y arcilla de baja compresibilidad con buenas
condiciones de humedad y plasticidad para ofrecer soporte a las obras ya construidas. Pese a esto, las
alteraciones que ha sufrido el material debido al procesos de inundacién, erosién y remocion son

evidentes, condicionando la vulnerabilidad del area en futuros eventos naturales.

Palabras clave: Amenaza, desastre, estabilidad, humedad, inundacion, riesgo, sismicidad, talud.
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Abstract

This research project was carried out in order to recognize the geotechnical characteristics of
the area located on the right bank of the Magdalena River, in the urban area of the Girardot
municipality, evaluating those aspects that could affect the current conditions of the constructions that
were developed here and analyzing which natural hazards would compromise the stability of the area,
causing negative impacts on the entire population.

To carry it out, initially a bibliographic review of technical and academic material was prepared
in institutional platforms and a collection of documents produced by government entities, according to
the research topic. After this first step, a series of field visits were made to identify the most vulnerable
points in the study area. Subsequently, a survey was carried out to collect the soil samples following the
established regulations. Finally, the properties of the soil that can affect the conditions of deposited
material were measured and these results were related to geological, geomorphological and
hydrological aspects that would alter the natural behavior of the structures.

Once all the information had been analyzed, it was possible to establish that the deposited layer
of soil is made up of well graded sand on the upper part and low compressibility clay with good humidity
and plasticity conditions to offer support to the works already built. Despite this, the alterations that the
material has suffered due to the processes of flooding, erosion and removal are evident, conditioning
the vulnerability of the area in future natural events.

Keywords: Threat, disaster, stability, humidity, flood, risk, seismicity, slope.
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Introduccién

Uno de los pilares establecidos por la gran mayoria de gobiernos departamentales y locales en el
pais es indudablemente la adecuacién y evolucién de los Planes de Ordenamiento Territorial POT con
miras a establecer proyectos que mejoren aspectos econémicos, sociales, ambientales y de
sostenibilidad de los territorios. El municipio de Girardot no es la excepcién y durante los ultimos
periodos de gobernabilidad se ha sumido el compromiso de orientar los procesos, estipulando un
conjunto de acciones politicas y administrativas enfocadas en regular la utilizacién, ocupaciéon y
formacidn del espacio fisico urbano y rural.

Sin embargo, un sinnimero de eventos de tipo social y econdmico, no permiten que en la region
se desarrollen la cantidad de proyectos necesarios para reconocer las zonas mas vulnerables y las
posibles soluciones a aquellos problemas que las afectan. Aunque el municipio durante el afio 2011 llevé
a cabo la modificacion del POT y reconocio la importancia de analizar las condiciones actuales de las
areas expuestas a mayores riesgos, no se ha ejecutado de forma concisa un plan de valoracién de los
aspectos que han podido verse afectados por la expansion territorial, el aumento de la poblacién y los
usos asignados al suelo.

Girardot es un municipio localizado en la regién Andina y es la segunda ciudad mds importante
del departamento, su ubicacién estratégica y alineacién junto al rio Magdalena la convirtieron en un
corredor de vital importancia para la estabilidad econémica de la region. Es precisamente esa ubicacidn
especifica dentro del valle superior la que también establece un grado de amenaza latente que puede
afectar drasticamente a la poblacidn, si no se cuentan con estrategias de prevencién y control de
desastres apropiadas. Movimientos sismicos, inundaciones, remociones en masa, erosiones,
deslizamientos, son algunos de los procesos naturales que podrian alterar las caracteristicas generales

del drea que se establece en esta investigacion.
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CAPITULO |
1 Planteamiento del Problema

El municipio de Girardot en el departamento de Cundinamarca histéricamente se ha reconocido
por ser uno de los principales puertos fluviales del rio grande de la Magdalena, siendo precisamente
esta condicién la que promovid la construccién de las primeras viviendas sobre la ribera del mismo. Con
el avance y transformacion de la ciudad se aumentd considerablemente el nimero de construcciones
cercanas a la margen derecha del rio y los asentamientos instaurados en la zona se hicieron mas
numerosos.

Las administraciones municipales durante las Ultimas décadas han considerado evaluar los
posibles riesgos a los que se encuentran expuestos los habitantes de la zona y se han llevado a cabo una
serie de proyectos que buscan trasladar a esta poblacidn a sectores de la ciudad menos vulnerables. Sin
embargo, son varios los motivos de cardcter social, ambiental y econémicos que no permiten una
completa reubicacion de aquellos residentes.

Aunado a lo anterior hasta la fecha no se ha elaborado un estudio que permita caracterizar las
condiciones del suelo actuales y posibles amenazas de tipo geotécnico presentes en el terreno que
conforma la rivera de esta margen derecha; por lo tanto, se desconocen los efectos generados sobre las
construcciones y las posibles afectaciones que podrian sufrir en un futuro cercano.

Por tanto, esta investigacidon permitira realizar la caracterizacion del suelo y su resistencia, asi
como determinar las circunstancias actuales de vulnerabilidad, que permitan formular estrategias
encaminadas a la prevencion de riesgos a corto, mediano y largo plazo.

De aqui surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Qué tipos de amenazas geotécnicas
podrian afectar las construcciones realizadas sobre la ribera de la margen derecha del rio magdalena

ubicadas dentro de la zona urbana del municipio de Girardot, Cundinamarca?
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CAPITULO Il
2 Justificacion

La cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) es una estrecha depresién que se encuentra
orientada en sentido SSW — NNE, ubicada a lo largo del Valle Superior del Rio Magdalena en medio de
los flancos de la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, su extensidén abarca un area de 21.600 Km2 y
ocupa areas de los departamentos de Cundinamarca, Tolima, Huila, Cauca y Putumayo.

En este sector de estudio se hace indispensable considerar, que por los ambientes de
depositacion, los procesos internos terrestres de origen tectdnico, la actividad sismica a la que se
encuentra comprometida la zona, los movimientos en masa que se han ocasionado en los ultimos 10
afos, las caidas de material y los flujos que aumentan considerablemente durante dos grandes periodos
del afio; Girardot y especificamente las construcciones sobre la margen derecha del rio Magdalena
podrian estar siendo afectadas por multiples amenazas naturales y de estabilidad, que deben ser
reconocidas con suficiente tiempo para evitar desastres posteriores.

Por lo anterior si no se cuenta con informacion detallada sobre aspectos de caracterizacion del
suelo, capacidad geotécnica y estabilidad que permitan a las entidades territoriales encargadas de la
evaluacidn de riesgos y desastres, aplicar estrategias que busquen minimizar los impactos que podrian
ocasionar los eventos anteriormente mencionados, la ciudadania en general se encuentra en un grave
estado de vulnerabilidad por desconocimiento que conllevaria a graves resultados. Son entonces, estos

los motivos mas significativos que han llevado a que se plantee esta propuesta de investigacion.
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CAPITULO IlI
3 Objetivos
3.1 Objetivo general
Evaluar las condiciones geotécnicas del material que conforma los depdsitos en la rivera de la
margen derecha del rio magdalena dentro de la zona urbana del municipio de Girardot.
3.2 Objetivos especificos
Elaborar un analisis de las condiciones geotécnicas de la subcuenca de Girardot perteneciente al
Valle Superior del Magdalena considerando los estudios realizados anteriormente.
Determinar los posibles riesgos y amenazas naturales de tipo geotécnico, a los que se
encuentran expuestos tanto las construcciones como los residentes de la zona de estudio.
Realizar la caracterizacidon de muestras de terreno actuales, tomadas en los puntos con mayor

indice de vulnerabilidad identificados mediante la evaluacion de riesgos y amenazas.
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CAPITULO IV
4 Marco Referencial
4.1 Marco tedrico
4.1.1 Generalidades

El andlisis de las caracteristicas de un terreno y la evaluacion de riesgos posibles que afectan el
desarrollo de proyectos, entre ellos los deslizamientos, la remocidn en masa o las fallas geotécnicas, es
un tema de investigacion recurrente y ademas antiguo en los trabajos de ingenieria. Considerando los
modelos de organizacién de los territorios se hace necesario que exista una delimitacién de los mismos
gue, establezca los posibles usos; esta delimitacién se conoce como ordenamiento territorial o
zonificacién (Lépez y Robayo, 2007).

Para aquellos casos en los que se planean desarrollar actividades que requieren de investigacion
en el campo del ordenamiento territorial, es imprescindible realizar una Zonificacion Geotécnica. La
importancia de este proceso recae en la falta de cobertura de los principios que definen la tipificacion o
caracterizacién, ocasionando que el suelo asignado para fines de ingenieria pueda ser utilizado
adecuadamente.

4.1.2 Zonificacion geotécnica
Es una herramienta que permite la definicion de zonas territoriales con un manejo o destino

homogéneo que, posteriormente se someteran a normas de uso con el fin de cumplir los objetivos

establecidos en dicha area (Téllez, 2017). En palabras de Forero y Duefias (1994) la zonificacion
geotécnica consiste en delimitar sectores relativamente homogéneos, con caracteristicas fisico-
mecanicas similares, donde se identifican parametros fundamentales que prevén algunos problemas
constructivos que pueden presentarse.

Se presenta como un importante instrumento técnico que permite definir aspectos como:

estimacion de grado de amenaza por factores naturales, caracterizacién geotécnica de suelos y rocas,
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identificacion y caracterizacién de las fuentes de materiales de construccidn, definicion de la estabilidad

posible de cada zona ante obras civiles como edificios o vias, y llegar al uso recomendado del suelo

desde el punto de vista de estabilidad (Lopez y Robayo, 2007).

4.1.3 Estudio geotécnico

Segun el reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10 en su titulo H, un

estudio geotécnico es el conjunto de actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la

investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y

construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento

adecuado de la edificacion, protegiendo ante todo la integridad de las personas ante cualquier

fendmeno externo, ademds de proteger vias, instalaciones de servicios publicos, predios y

construcciones vecinas.

4.1.3.1 Tipos de estudios geotécnicos. “En general se consideran dos tipos de estudios geotécnicos: A
nivel preliminar, para obtener una aproximacion a las caracteristicas geotécnicas de un
terreno, para establecer la factibilidad de construccion de un proyecto, incluyendo amenazas
geotécnicas, criterios generales de cimentacion y obras de adecuacion del terreno. A nivel
definitivo, con fines de disefio y construccion para un proyecto especifico, de acuerdo con las
normas del titulo H de la NSR 10” (Polo, 2000).

4.1.3.2 Alcances y contenidos de los estudios geotécnicos. El estudio geotécnico comprende dos
aspectos fundamentales:

e Investigacion de subsuelo: el cual abarca el estudio y conocimiento de su origen
geoldgico, la exploracién de campo y los ensayos de campo y laboratorio necesarios
para cuantificar las caracteristicas fisicas mecanicas e hidraulicas del subsuelo.

e Andlisis de Ingenieria: comprende la interpretacién técnica que permita la

caracterizacién del subsuelo y la evaluacidn de los posibles mecanismos de falla que
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hagan posible suministrar los pardmetros y las recomendaciones necesarias para el
disefo y la construcciéon de las cimentaciones y otras relacionadas con el subsuelo.
4.1.4 Sistema geotécnico

Segln Lépez y Robayo (2007), en el proceso previo de evaluacién de condiciones geotécnicas de
un terreno, se emplea el concepto sistematico, que considera el medio fisico como un sistema de
elementos correlacionados que actlan entra si. Es decir, el medio donde se construyen las obras y que
sirven como fundacidn de los mismos se caracteriza por la gran cantidad de elementos que lo componen
(rocas, suelos, agua, gases, minerales, etc.), y que se encuentran en el area de influencia.

Para Tchemodanova (1998), existen dos conceptos basicos que entran a hacer parte de un
sistema geotécnico que son: Medio Geoldgico y Proyecto Técnico; los cuales se encuentran constituidos
por elementos tales como rocas, depdsitos no consolidados, procesos geodinamicos que conforman el
relieve y aguas subterrdneas, que pueden definir la susceptibilidad del drea de intervencién del terreno,
como su estabilidad y riesgo que corre por fenédmenos naturales.

“El conocimiento preciso de las propiedades mecanicas del suelo donde se pretende edificar y
de las condiciones fisicas del ambiente, constituyen el mejor medio de prevencidn ante desastres
naturales que pueden causar graves daios a las obras civiles y a los seres humanos que las habitan”
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2013). Para esta institucion existen tres conceptos fundamentales que se
deben considerar cuando se habla de caracterizacion geotécnica:

“La hidrologia, que se encarga de estudiar el comportamiento del agua en el ambiente
geoldgico segun las leyes de la hidraulica, comprende la hidraulica de pozos, es decir de perforaciones
para obtener agua con diferentes fines y el control de su comportamiento en el entorno, segun el tipo
de material perforado. Los Aspectos Geoldgicos, ya que las formaciones geoldgicas definen la
estructura, composicién y desarrollo del material rocoso que compone el subsuelo (litosfera),

permitiendo orientar el uso de los recursos minerales que tiene el territorio y determinar mediante el
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estudio de los procesos geoldgicos los posibles riesgos y amenazas que puedan presentarse en el
municipio y los Aspectos Geomorfoldgicos, que ayudan en la resolucién de problemas relacionados con
las obras de ingenieria, basados en las observaciones directas e indirectas del relieve, el estudio de las
rocas que lo conforman y la dinamica de los procesos enddgenos y exdgenos”.

4.1.5 Caracteristicas principales del suelo

Existen varias definiciones para el suelo teniendo en cuenta el uso o interés que se le otorgue,
en Ingenieria, segun Iriondo (2014), “el suelo es un agregado natural de particulas separables por
medios mecdnicos de poca intensidad”. Al suelo lo caracteriza una seccién denominada perfil, el cual se
forma debido a la accién de agentes generadores; estos agentes pueden ser la desintegracion mecdnica
y la descomposicion quimica. El primero se refiere al deterioro de las rocas en la intemperie por
fendmenos como, los cambios bruscos en la temperatura, la congelacién de juntas y grietas y la
evolucién de la vegetacion al interior de las mismas, formando arenas o limos y en casos especiales
arcillas. El segundo, es la modificacidn de la constitucion mineraldgica o quimica debido a la oxidacién,
hidratacion y carbonatacion, produciendo arcillas en zonas hiumedas o cdlidas, mientras que en zonas
mas frias producen formaciones arenosas o limosas mas gruesas (Badillo y Rodriguez, 2014).

Para el autor Iriondo (2014), el suelo puede dividirse en solo dos clases: suelo residual y suelos
transportados. El suelo residual es el producto de los agentes de intemperismo y se encuentra todavia
en su lugar de origen, por el contrario, los suelos transportados, han sido movidos del lugar de origen
por cualquier agente de transporte. En la naturaleza existen numerosos agentes transportadores,
principalmente el viento, los rios, lo glaciares, los mares y las fuerzas de gravedad.

4.1.6 Principales tipos de suelo segun la mecdnica de suelos
Las definiciones que se plantean a continuacidn sobre los suelos mas comunes, son tomadas del

libro “Soil mechanics in engineering practice “de Terzaghi y Mesri (1995):
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Gravas: son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, que tiene mas de 2 mm de
diametro. En el caso de que sean acarreadas por las aguas, las gravas toman una forma
redondeada; como material suelto se encuentran cominmente en los lechos, en las
margenes y en los conos de deyeccién de los rios, o en aquellas depresiones de terreno
rellenadas por el acarreo de material.

Arenas: este nombre lo reciben los materiales de granos finos procedentes de la
denudacién de las rocas o de su trituracion artificial, cuyas particulas tienen un diametro
entre 2 mm y 0,05 mm. Normalmente este tipo de material se encuentra junto a las
gravas debido a su origen; en el caso de la arena de rio, contiene proporciones
relativamente grandes gravas y arcillas. No son facilmente contraibles al secarse si se
encuentran limpias, no son plasticas y son menos compresibles que las arcillas.

Limos: son suelos de granos finos con muy baja plasticidad, se dividen en limos
inorganicos como el producido en las canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios. El diametro de las particulas denominadas limos esta
comprendido entre 0,05 mm y 0.005 mm. Los limos sueltos y saturados son bastante
inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. La permeabilidad de este
material es muy baja y su compresibilidad muy alta. Al no encontrarse en estado denso,
son considerados a menudo como suelos pobres para cimentar.

Arcillas: reciben este nombre las particulas sélidas con diametro menor de 0.005 mm vy
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. De forma
guimica se define como un silicato de alimina hidratado, aunque a veces contiene
silicatos de hierro o de magnesio hidratados. De acuerdo con su arreglo reticular los
minerales de arcilla se pueden clasificar en tres grupos bdsicos, que son: el caolinitico, el

montmorilonitico y el ilitico.
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4.1.7 Propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos

Son los criterios que permiten diferenciar entre si, las particulas de los suelos de forma
apropiada segun sea su clasificaciéon. Se relaciona con el comportamiento de las masas durante la
construccion de las obras. Para Terzaghi (1995), las propiedades de los suelos se pueden dividir en dos
clases, propiedades de los granos y propiedades de los agregados. Tamafio, forma y caracteristicas
mineralégicas se deben determinar para la primera clase y densidad relativa, cohesidén y consistencia
para la segunda.

Para el caso de nuestra investigacién vamos a destacar las propiedades del suelo que mas
influyen en el comportamiento de estos, considerando las condiciones de la zona de estudio.

4.1.7.1 Peso especifico. Los suelos, en su parte solida estan constituidos por particulas disputas
de una manera determinada, que forman una estructura porosa configurando la masa. Los analisis de
las particulas de suelo demuestran que su peso especifico varia desde 2,65 kg/dm? para las arenas hasta
2,9 kg/dm?3 en arcillas, sin incluir aquellos suelos orgénicos o los contienen diatomeas. En cuanto al
aprovechamiento de esta propiedad en los proyectos de obra, se puede decir que, la informacién que en
realidad es significativa es la que determina el peso unitario de ese suelo en consideracion
(Peso/Volumen) y permite mediante él, calcular la tensién que soporta una masa de suelo a una
determinada profundidad (Leoni et al., 2015).

4.1.7.2 Tamaio. La composicidén por tamario de las particulas (granulométricas) de un suelo, es
el porcentaje de materia mineral en peso de cada fraccién, la cual se obtiene por separacion de las
particulas minerales en dos o mas clases por tamafo mutuamente excluyentes. Para propdsitos
practicos se han establecido algunos limites en cuanto al tamano de las particulas. ComUnmente en los
suelos se separan por lo menos tres clases por tamafio usualmente denominados arena, limo y arcilla.

Para medir la composicidon se usa procedimiento de anadlisis granulométrico (Rucks et al., 2004).
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4.1.7.3 Forma. En este tipo de medicidn, se hace relevante encontrar la relacion entre las
caracteristicas de las particulas y las propiedades del suelo. Segun Badillo y Rodriguez (2014), la forma
caracteristica de un suelo grueso es la equidimensional, en la que las tres dimensiones de la particula
son de magnitud comparable; comUnmente se consideran las formas redondeada, subredondeada,
subangulosa y angulosa. La forma redonda es la esférica, mientras que la angulosa es la que presenta
aristas y vértices aguzados. En general, el porcentaje de particulas escamosas aumenta en un suelo
dado, a medida que decrece el tamafio de las fracciones del mismo (Leoni et al., 2015).

4.1.7.4 Textura. Latextura de un suelo es la sensacién que éste produce al tacto, causada por
los materiales minerales que lo constituyen. La textura del suelo estad determinada sélo por el material
mineral; no se considera en la textura el material organico. El material mineral del suelo esta constituido
de particulas de diverso tamafio. Las hay desde grandes (visibles a simple vista) hasta muy pequenas
(visibles sélo con un microscopio). Segun el tamafio las particulas se clasifican en arenas, limos y arcillas;
por lo tanto, para evaluar esta propiedad Se cuantifican las proporciones (%) de los tres tipos de
particulas y se determina la clase textural por medio del tridngulo de texturas. Por esto, una vez
concluida la medicidn, se acostumbra decir que la textura es el porcentaje que de arena limo y arcilla
hay en un suelo (Largaespada y Henriquez, 2015).

4.1.7.5 Estructura. Estd definida como el arreglo de las particulas del suelo. Se debe entender
por particulas, no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas (arena, arcilla y limo),
sino también los agregados o elementos estructurales que se forman por la agregacion de las fracciones
granulométricas. Por lo tanto, “particula” designa a toda unidad componente del suelo, ya sea primaria
(arena, limo, arcilla) o secundaria (agregado o unidad estructural). Esta propiedad determina el espacio
entre las las mismas, que son predominantemente macroporosos. Segun el nivel de observacion, se

puede hablar de macroestructura o microestructura (Agudelo, 2012).
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4.1.7.6 Consistencia. Se refiere al grado de adherencia entre las particulas del suelo y a la
resistencia a las fuerzas que tienden a deformar o romper el agregado del suelo. La consistencia en las
arcillas y de otros suelos cohesivos, se describe con los términos: muy blandos, blandos, firmes, duros,
muy duros. La medida cuantitativa mas directa de la consistencia es la resistencia a la compresion, ya
que resulta significativa en los suelos arcillosos saturados uniformes, como lo son en las arcillas marina o
de origen glaciar o de origen (residual, eolicofluvial, etc.) Las arcillas comparten muchas otras sustancias
coloidales que le permiten perder resistencia por ablandamiento cuando son amasadas a un contenido
inalterado de humedad (Terzaghi, 1996).

4.1.7.7 Porosidad. La porosidad del suelo esta representada por el porcentaje de huecos
existentes en el mismo frente al volumen total. Para Salas y Alpafies (1975) esta propiedad depende de
la textura, de la estructura y de la actividad bioldgica del suelo. Cuanto mds gruesos son los elementos
de la textura mayores son los huecos entre ellos, salvo si las particulas mas finas se colocan dentro de
esos huecos o si los cementos coloidales los obturan. La porosidad, se expresa como el porcentaje del
volumen del suelo ocupado por poros. O lo que es lo mismo, el porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por solidos (Ruck et al., 2004).

4.1.7.8 Humedad. Los métodos e instrumentos que se utilizan para determinar la humedad del
suelo se pueden dividir en dos grupos: métodos basados en la determinacion del contenido de agua del
suelo; y métodos que miden el potencial de agua del suelo. El contenido de agua del suelo es expresado
como una relacién entre la masa de agua contenida en una muestra de suelo y la masa seca de la
muestra de suelo o el volumen original de la muestra. Estas dos expresiones estan linealmente
relacionadas por un coeficiente conocido como la densidad aparente del suelo muestreado. El potencial
de agua del suelo se expresa como la energia potencial del agua contenida en el suelo y esta integrado

por el potencial gravitacional, el potencial de presién y el potencial osmatico (Sevruk, 1992).
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4.1.7.9 Plasticidad. Segun Villalaz (2005), la plasticidad es la propiedad que presentan los suelos
de poder deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de
los suelos en todas las épocas. Para conocer la plasticidad de un suelo se determinan los limites de
Atterberg, quien por medio de ellos separd los cuatro estados de consistencia de los suelos coherentes.
Dichos limites son: el Limite Liquido (L.L.), Limite Plastico (L.P.) y Limite de Contraccidn (L.C.), y mediante
ellos se puede dar una idea del tipo de suelo en estudio.

e Limite Liquido: Contenido de humedad expresado en porciento con respecto al peso
seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico.

e Limite Plastico: Contenido de humedad expresado en porciento con respecto al peso
seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado
semisodlido a un estado plastico.

e Limite de Contraccion: esta definido como el porciento de humedad con respecto al
peso seco de la muestra, con el cual una reduccién de agua no ocasiona la disminucion
en el volumen del suelo.

4.1.7.10 Permeabilidad. El movimiento del agua en el suelo depende de los flujos del agua, y éste
a su vez depende de un balance energético llamado gradiente hidrdulico. La permeabilidad se define
como la capacidad de un material de permitir que un fluido pasa a través de él, sin alterar su estructura
interna. El pardmetro que determina esta propiedad es el coeficiente de permeabilidad k y para
calcularlo existen diferentes metodologias, que pueden realizarse in situ o en laboratorio. La
permeabilidad de un suelo se ve afectada por diversos factores inherentes tanto del suelo como a
caracteristicas del agua circulante. Los principales factores son: relacion de vacios de un suelo,
temperatura del agua, estructura y estratificacién del suelo, existencia de agujeros, fisuras, etc., en el

suelo (Badillo y Rodriguez, 2005).
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4.1.8 Tipos de sondeos

Tomado como base la informacién planteada por Badillo y Rodriguez (2014), los principales tipos

de sondeo que se utilizan en mecanica de suelos para fines de muestreo y del conocimiento del

subsuelo son:

Pozos a cielo abierto: Es uno de los métodos mas utilizados y satisfactorios que se le
hace al subsuelo; consiste en excavar un pozo dimensiones suficientes para que un
técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos del suelo en su
estado natural. Presenta la desventaja de que cuando se encuentra nivel fredtico, se
hace imposible retener los liquidos que se encuentran en el subsuelo, generando que en
los pozos se tomen muestras alteradas e inalteradas.

Perforaciones con barrenos: En este método las muestras son alteradas, pero suelen ser
representativas del suelo en lo referente al contenido de agua, por lo menos en el suelo
muy plastico. Los barrenos helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos, no sélo
dependiendo del suelo para atacar, sino también de acuerdo con la particularidad de
cada perforista. Un factor muy importante es el paso de la hélice que se debe hacer muy
cerrado para suelos arenosos y mucho mas abierto para muestreo en suelos plasticos
Métodos de lavado: Es uno de los mas econdmicos y rdpidos para conocer
aproximadamente la estratigrafia del subsuelo, se usa para avanzar rapido comparado
con otros métodos exploratorios. Las muestras generadas son muy alteradas,
practicamente no deben ser consideradas como suficientes para llevarlas a un

laboratorio.

Dentro de los métodos expuestos por los autores también se encuentran los muestreos con

tubos de pared delgada, los métodos rotatorios para rocas, los pozos a cielo abierto con muestreo
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inalterado y el método de penetracidn cdénica. Teniendo en cuenta que la investigacion desarrollada
plantea la extraccion de las muestras por el Método de Penetracion Estdndar, se hace referencia.
4.1.9 Ensayo de Penetracion Estdandar (SPT)

Este ensayo consiste en la inmersion en el fondo de un sondeo geotécnico de un toma-muestras
normalizado unido a un tren de varillas, mediante el golpeteo en la cabeza de ellas con una masa de
63.5 kg, dejandolo caer desde una altura de 76 cm. Dicho golpeteo se contabiliza en tres o cuatro
tramos de 15 cm de avance cada uno, denominandose valor N a la suma de los valores. Este
procedimiento es uno de los mas antiguos en geotecnia, su uso universal y durante décadas, en todo
tipo de terrenos, ha concedido establecer numerosas correlaciones con otros parametros geotécnicos,
asi como la difusidn de férmulas empiricas para calculos directos de capacidad portante y
asentamientos, entre otros. Normalizado por la ASTM 1586.

Segun investigaciones realizadas a nivel mundial, llevadas a cabo en laboratorio, la aplicabilidad
del método SPT en relacidn con los parametros del subsuelo se pueden ver reflejados en la siguiente
tabla:

Tabla 1
Aplicabilidad del SPT en tipos de suelos

PARAMETROS APLICABILIDAD DEL SPT

Tipo de suelo
Perfil estratigrafico
Densidad relativa
Modulo de Elasticidad E
Médulo de Corte G
Compresibilidad Cc
Consolidacién Cv
Permeabilidad K
Resistencia

Tabla 1. Elaborado por (Campanella R.G. and Robertson P.K., 2000)
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Las referencias sobre la aplicabilidad son las siguientes:

A: Aplicabilidad alta

B: Aplicabilidad moderada

C: Aplicabilidad limitada

N: Aplicabilidad nula

4.1.10 Amenazas naturales en evaluaciones geotécnicas
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Segun los aspectos a considerar durante la elaboracidn de un estudio de evaluacion geotécnicay

amenazas naturales asociadas a proyectos de obras civiles definidos por Mora et al. (2009) en su estudio

elaboradora en Costa Rica; las amenazas se pueden clasificar de acuerdo a su origen en: amenazas

geoldgicas y amenazas hidrometeoroldgicas. Las amenazas geoldgicas son las causadas por procesos

geoldgicos como actividad sismica, deslizamientos y actividad volcanica. Las amenazas

hidrometeoroldgicas son causadas por procesos meteoroldgicos, fluviales y costeros. En el siguiente

cuadro se presenta una lista generalizada de las amenazas que, se recomienda, deben considerarse:

Tabla 2

Listado general de amenazas

Amenazas Geoldgicas

Amenazas Hidrometeoroldgicas

Amenaza sismica
Aceleracion del terreno
Ruptura superficial
Licuefaccion
Asentamiento diferencial
Deslizamientos

Reptacidn de fallas
Desplazamientos laterales
Tsunamies

Movimientos en masa
Deslizamientos

Caidas

Basculamientos
Deslizamientos rotacionales

Amenazas fluviales

Inundaciones

Socavacion del lecho

Erosidén y migracidn de corrientes
Erosidn en surcos

Carcavamiento

Sedimentacion

Amenazas costeras
Inundaciones
Erosidn costera
Acumulacion costera
Oleadas de tormenta

Subsidencia costera/ascenso nivel del mar

Deslizamientos submarinos
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Deslizamientos trasnacionales

Desplazamientos laterales Otros

Flujos De origen edlico
Deslizamientos compuestos De origen césmico
Reptacién

Subsidencia

Asentamientos

Amenaza volcanica
Flujos de lava
Flujos de detritos
Flujos piroclasticos
Avalanchas de detritos
Lahares
Explosiones laterales y oleadas
piroclasticas
Bombas y proyectiles balisticos
Caida de cenizas
Tsunamies
Inundaciones
Gases volcanicos
Temblores volcanicos
Tabla 2. Elaborado por Mora et al., (2009).

4.2 Marco conceptual

Amenaza. Peligro latente asociado con un fendémeno fisico de origen natural, tecnolégico o
provocado por el hombre que puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado
produciendo efectos adversos en las personas, los bienes, servicios y / o el ambiente (Cardona, 1993).

Afloramiento. Area total en la que aparece una unidad litoldgica particular. El término se aplica
especialmente a la delimitacidn de tal area en el Mapa Geoldgico (Instituto Geoldgico y Minero de
Espaiia, 2007).

Arcilla Expansiva. Estas arcillas sencillamente presentan cambios de volumen al variar el
contenido de humedad, al encontrarse confinada generan grandes presiones lo que manifiesta un
potencial de expansién (Beltran, sf.)

Arcillolita. Roca sedimentaria clastica producto de la diagénesis de la arcilla que se da en

ambientes lacustres, asi como también en ambientes de transicidon (Rodriguez y Velandia, 2016).
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Arenisca. Roca sedimentaria clastica, resultado de la consolidacion y diagénesis de la
acumulacién de arena. De acuerdo con el contenido de sus elementos o de su cementante, puede tomar
diferentes denominaciones como Arcosa, grauwaca, entre otras (Moreno et al., 2012).

Bloque. Unidad rocosa rigida relativamente estable. Fragmento de roca de dimensiones
superiores a 20 cm. de didmetro. El tamafio y composicion de los bloques es de interés para los gedlogos
y geomorfdlogos a fin de definir el tipo de suelo y su origen, y en ingenieria civil para tener
conocimiento del lugar donde asentaran sus obras, asi como el material que tendrdn a su disposicidn
(Davila, 2011).

Denudacion. Se refiere a la meteorizacién de las masas de roca continentales expuestas y al
desgaste del regolito resultante, por accién combinada de las fuerzas de desplazamiento y de los
agentes geomorfoldgicos, con el consecuente remodelado y paulatina reduccién dela superficie
terrestre (Villota, 2005).

Depositacion. Al disminuir la velocidad del viento o al encontrarse las particulas con una barrera
estas caen o se sedimentan por accién de las fuerzas de gravedad (Diaz, 2001).

Desprendimiento. Movimiento del suelo producido por el aumento de la velocidad del viento,
esta se encuentra en 20 km/h. El movimiento del suelo por accién del viento es un resultado de la
turbulencia de la velocidad. La velocidad requerida al iniciar el movimiento aumenta, al aumentar el
tamafio de las particulas (Gray y Sotir, 1996).

Escorrentia. Transporte de suelos desprendidos por la lluvia y arrastre de materiales sueltos
(Diaz, 2001).

Formacidn. Conjunto de rocas o masas minerales con caracteres geoldgicos y paleontoldgicos
comunes (Diccionario Enciclopédico Larousse, 2009).

Fuerza de cohesion. La cohesion es la fuerza de atraccién que mantiene unidas a las moléculas

de una misma sustancia (Teran, 2014).
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Fuerza de friccion: Fuerza de rozamiento que es paralela a la direccidon del movimiento en la
superficie de apoyo, es opuesta al deslizamiento relativo y su valor depende de la carga (fuerza Normal)
gue presiona las superficies en contacto. (Martinez, 2011).

Geologia. Es la que determina la red hidrografica y el tipo de roca y suelo que predominan en
una region. Para realizar practicas de conservacién y restauracion de suelos debe conocerse
primordialmente el material de origen de los suelos (Perico, 2006)

Geomorfologia. Trata de la forma que posee la corteza terrestre. La geomorfologia se relaciona
estrechamente con algunos factores formantes del suelo. (Clima, relieve, tiempo de formacién de los
suelos) La geomorfologia suministra datos de caracter practico como condiciones de drenaje, peligro de
erosion o deslizamientos, presencia de materiales de construccién (Perico, 2006).

Ladera. Término descriptivo usado en geomorfologia para designar los terrenos inclinados de
una cadena montafnosa, o para las pendientes de cualquier tipo de elevacién de terreno (Davila, 2011).

Limolita. Es una roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y diagenizados. La
limolita es de origen sedimentario, clastico (Pérez, 1992).

Lodolita. Roca formada por la consolidacion de particulas finas, arcillas de color gris oscuro, a
veces verdoso. Las lodolitas se forman generalmente en las desembocaduras de los rios (Pérez, 1992).

Riesgo. Es la probabilidad de ocurrencia de unas consecuencias econémicas, sociales,
ambientales o de otra indole, en un sitio particular y durante un tiempo de exposiciéon determinado. Se
obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Se puede clasificar
en alto, medio y bajo a través de su respectiva zonificacion (Cardona, 1993).

Sedimentos. Los sedimentos pueden clasificarse en dos grandes categorias, sedimentos
cohesivos y sedimentos no cohesivos. Los sedimentos no cohesivos comprenden los cantos y bloques,

gravas y arenas y los cohesivos son esencialmente mezclas de limos y arcillas (Diaz, 2001).
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Licuefaccidn. Se dice que es la transformacién de un suelo del estado sélido al liquido; es el
resultado del incremento de la presidn de poros lo que produce una reduccién de la resistencia al corte
(Moray Yasuda, 1994).

Licuefaccidon Espontanea. Al decir espontanea se dice entonces que es la pérdida subita de la
resistencia al corte de un suelo (Sanchez, 2013).

Saturacion. El grado de saturacidn refleja la cantidad de agua contenida en los poros de un
volumen de suelo dado. Se expresa como una relacién entre el volumen de agua y el volumen de vacios
(Andino, 2007).

Suelo. Es aquella delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos metros de espesor, de
material terroso, no consolidado, que se forma en la interfase atmdsfera — biosfera — litosfera (Jaramillo
et al., 1994).

Suelo granular. Las particulas de suelo no tienden a juntarse ni a adherirse, sus particulas son
relativamente grandes como las gravas, arenas y limos (Rucks, 2004).

Suelos Expansivos. Estos sufren cambios de volumen por humedecimiento y secado. Se
encuentran principalmente en regiones aridas y su contenido de arcilla es considerable (Rucks, 2004).

Suelo Activo. Este suelo también presenta cambios considerables de volumen y de su
comportamiento mecdnico en respuesta a los cambios en el contenido de humedad. Presenta valores
elevados de capacidad en el intercambio catidnico, limite liquido, indice de plasticidad y potencial de
expansion (Hidalgo et al., 2015).

Suelos Colapsables. En general son suelos arenosos o limosos que pueden experimentar una
perdida instantanea de resistencia al corte y disminuye su relacidn de vacios al ser saturados bajo una
carga dada (Torres, 2019).

Zonificacion. Division por zonas del drea urbana, suburbana o rural de un municipio, segun sus

caracteristicas y actividades que en ella se realice, con el fin de promover y controlar su ocupacion
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gradual y ordenada a través de las acciones, estimulos y la aplicacién de las normas establecidas para
cada una (Gonzalez, 2010).
4.3 Estado del arte

Al verificar de una forma retrospectiva los diferentes tipos de estudios que se han llevado a cabo
sobre el comportamiento de los suelos y su incidencia en las construcciones, tendriamos que regresar
una gran cantidad de afos en el tiempo y analizar algunos proyectos dentro de los que se destacan el
Domo de Kdnigsberg en Prusia construido en el afio 1330, el cual se cimento sobre una capa de suelo
organico superpuesta sobre una capa de arcilla generando un alto asentamiento a través de los afios; la
Torre de Pisa cuya construccién fue iniciada 1174 y empezd a ladearse al construirse la tercera galeria de
las ocho que tiene la estructura, esta obra se interrumpid y en el afio 1350 fue terminada,
presentandose para el afio 1910 un desplome de mas de 5 m, generado gracias a la cimentacion de la
estructura sobre capas de arena vy arcillas; por otra parte, los proyectos como el del “Rialto” en Venecia,
Italia, un puente de arco simple que se termind de construir en 1591, son también ejemplos de
dificultad en las operaciones de cimentacion debido a las caracteristicas del suelo donde se desarrollan
las obras.

Una de las primeras ramas que adquiere gran interés fue la que se enfocd al empuje de tierras,
el pionero en formular una guia sobre el tema fue el ingeniero militar francés Marquis Sebastian le
Preste de Vauban (1633 — 1707) y posteriormente Charles Augustin Coulomb (1736 — 1806), a quién se
acredita la primera contribucion basica y cientifica en el calculo de la estabilidad de muros de retencion
de tierras.

Ahora bien, Acercandonos mas a investigaciones que estructuran las metodologias
implementadas actualmente para evaluar el comportamiento de los suelos, durante los afnos de 1900 y
1925 se constituye la época en la que se engendro la Mecdnica de Suelos, siendo pioneros los

ingenieros de la Comisién Sueca de Geotecnia de los ferrocarriles suecos, encabezada por el profesor
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Wolmar Fellenius, encomendado por el gobierno sueco para estudiar las causas de las fallas o
deslizamientos de tierra ocurridos en algunos puntos de la red ferrocarrilera de la nacidn.

De la misma forma, en el afio 1925, se inicia el desarrollo mas significativo en esta rama de la
ingenieria con la presentacion del libro escrito por el profesor Karl Von Terzaghi (1882 — 1963)
denominado Erdbaumechabik (Mecanica De Suelos), en donde presenta una nueva filosofia relativa al
suelo como material, muestra como tratar las propiedades mecanicas de los suelos y su
comportamiento bajo diversas cargas y condiciones de humedad (Villalaz, 2005). Es precisamente esta
investigacion la que da origen a la aparicidn de numerosos trabajos importantes relacionados con los
suelos, la clasificacion de los suelos, la estabilidad de taludes, el comportamiento de los suelos de granos
finos, la capacidad de carga de los suelos, el efecto de movimientos teldricos, y los esfuerzos efectivos
de capacidad de carga de las cimentaciones, entre otros.

Cabe destacar que son bastantes las investigaciones elaboradas a nivel nacional sobre la
caracterizacién geotécnica de municipios y localidades con miras a reconocer las condiciones y
propiedades del suelo en el que se han construido obras civiles o en las que se planea llevar a cabo una
actividad similar, sin embargo, se ha decidido rescatar algunas que por su contextualizacion,
metodologia u objetivos se acercan mds al propdsito de este estudio.

Un ejemplo de ello es el trabajo presentado durante el 2007 por Lépez y Robayo, designado
Zonificacién Geotécnica Preliminar del casco urbano del municipio de Barrancabermeja en Santander.
Este estudio surge de la necesidad de tener conocimientos previos de los problemas que pueden
presentarse en los diferentes terrenos para las nuevas obras civiles. Todo ello, dentro de las obligadas
limitaciones en equipos, tiempos y costos. Las condiciones topograficas, geoldgicas, geotécnicas y
ambientales de Barrancabermeja son una de las circunstancias que hacen que los proyectos actuales y
futuros estén expuestos a problemas de inestabilidad, poniendo en riesgo vidas y bienes. Para cumplir

con el propdsito, se realizaron varias expediciones visuales detalladas de los sectores que tienen gran
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potencial de amenaza y se seleccionaron aquellos que podrian presentar mayor riesgo. Ademas,
recopilando informacién de apiques y sondeos hechos en el municipio desde el afio 1995 hasta el afio
2005, se hacen una lista de perfiles con los datos geomecanicos y se dividen por comunas. La
zonificacién preliminar sirvié con una herramienta guia de facil manejo y contribuyd a hacer una mejor
planificacion y desarrollo urbano del municipio.

Ademads del anterior, se encuentra el estudio realizado en el Municipio de San Luis De Gaceno
en la Vereda El Cairo en el afio 2016, que consiste en la realizacidn del analisis geoldgico,
geomorfoldgico y geotécnico en una zona de inestabilidad, para lograr entender los diferentes
materiales y factores que intervienen y su comportamiento ante la ocurrencia de movimientos en masa,
para generar la zonificacién de susceptibilidad y amenazas y asi poder implementar un plan de
monitoreo continuo que lleve a la puesta en funcionamiento con el apoyo de la Corporacién Auténoma
Regional de Chivor de un plan de alertas tempranas de amenaza por movimientos en masa en la Vereda
El Cairo, la cual sea aplicable posteriormente a otros sectores del departamento de Boyacd, dentro de la
metodologia planteada, para cumplir con los objetivos trazados, se plantean etapas como la recopilacién
de informacion geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica en el municipio de San Luis De Gaceno, y
localmente en la Vereda El Cairo. También es necesario realizar la revision de la cartografia geoldgica a
escala local para posteriores etapas hidricas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas y geotecnias en la zona
de estudio (Fajardo, 2016).

Al verificar la informacion con la que cuentan las entidades publicas de la regiéon se puede
identificar que el estudio geoldgico mas reciente del municipio de Girardot fue elaborado en el afio 1999
segun Ingeominas, en este se pudo establecer las fallas que afectan la region, las condiciones
estratigraficas, los depdsitos de materiales pétreos, la geomorfologia y la litologia de los afloramientos

mas significativos.
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Aunque en la zona de estudio no se han llevado a cabo estudios técnicos que permitan
establecer una linea base para la elaboracion de este proyecto, existen una serie de investigaciones de
tipo académico que aportan gran conocimiento en aspectos metodoldgicos. Dentro de estas
investigaciones se resaltan en orden cronolégico:

Segun Vargas (2015), al elaborar el estudio sobre Caracteristicas de la consolidacién en los
suelos cohesivos en la vereda Barzaloza. Girardot-etapa lll, con el cual se evalué por medio de los
parametros de consolidacién y los limites de Atterberg y granulometria, los suelos localizados en la zona
de estudio; apoyados en investigaciones de Skempton y las teorias de Terzaghi, se obtuvo la clasificacién
de los suelos, mediante los ensayos respectivos, estableciendo criterios de sistematizacién para estos. El
desarrollo de los ensayos sefialados esta fundamentado en las normas, I.N.V.E 123-07, I.N.V.E-125-07,
I.N.V.E 126-07, I.N.V.E 151-07 (Vargas et al., 2015).

El estudio titulado “Vulnerabilidad sismica de la infraestructura escolar urbana en Girardot,
Cundinamarca”, en el cual se exhibe un analisis de la vulnerabilidad sismica de 36 instituciones
educativas publicas del sector urbano del municipio de Girardot, usando la metodologia propuesta por
Cardona y Hurtado (1990), y el reglamento Colombiana de Construccién Sismo Resistente NSR — 10,
logra evaluar cualitativamente las estructuras, realizando una modelacién numérica que establecié una
estimacion del nivel de vulnerabilidad de las mismas, arrojando un valor en estructuras de un piso
cercano al 66,83% (Gulfo y Serna 2015).

Ademas de esto, se desarrolld la Determinacién del coeficiente de permeabilidad de las
comunas 1, 3y 5 del municipio de Girardot, Cundinamarca; mediante ensayo puntual de carga variable
“in situ”, realizando una clasificacién del suelo bajo los limites de Atterberg en 37 barrios del municipio
dispersos en las comunas mencionadas, logrando determinar la permeabilidad de los suelos en estudio y

la velocidad promedio a la que se filtra el agua en ellos. Ademas de esto se estipuld que la zonificacion
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elaborada, mostrd la variedad de tipos de suelos que se encuentran depositados en la ciudad y algunas
de sus modificaciones efectuadas para poder desarrollar obras viales y urbanisticas (Parra et al., 2017).

Por ultimo, se tiene informacidn sobre “Estudio geoldgico y caracterizacién geotécnica en el
sector de ciudadela Comgirardot del municipio de Girardot departamento de Cundinamarca”, mediante
el cual se identificaron las posibles causas que dieron paso a las problematicas estructurales y al
deterioro actual de las viviendas del sector de andlisis, reconociendo la composicidn estratigrafica, las
caracteristicas litoldgicas de las formaciones presentes y el comportamiento geotécnico del terreno,
corroborando el estado fisico actual de las viviendas de la ciudadela. (Trujillo y Rodriguez, 2018).

Por otra parte, y reconociendo que uno de los objetivos especificos de esta investigacion es
determinar los posibles riesgos y amenazas naturales de tipo geotécnico presentes en la zona de
estudio, fue necesario implementar una revisién bibliogréfica de investigaciones que se enfoquen en la
medicidn, evaluacién y/o diagndstico de amenazas naturales y la evaluacidn del riesgo. Los documentos
gue se presentan a continuacion son desde el punto de vista técnico, apropiadas para soportar las
consideraciones del proyecto:

Dentro de los trabajos internacionales de mayor relevancia y de gran aporte para las
investigaciones de este tipo se encuentran las Memorias del 1er Seminario en Desastres Socionaturales
desarrollado por la facultad de ciencias sociales de la Universidad de Chile en el afio 2013. Este
documento es una sumatoria de investigaciones qué analizan practicas en desastres socionaturales
posibilidades y desafios para la reconstruccion, coma vulnerabilidades e impactos de desastres
socionaturales y algunos modelos y practicas psicosociales. Aunque es una investigacion chilena, el
principal objetivo de esta es relacionar diferentes disciplinas de las ciencias para interpretar y evaluar las
consecuencias de los desastres socionaturales desde diferentes ambitos y construir programas de
mejora que permitan intercambiar y contribuir a la formacién académica de aquellos estudiantes que

profundizan en esta tematica e innovan sobre distintas experiencias de intervencion.
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Son varios los aportes internacionales que se han elaborado a nivel de Latinoamérica sobre el
tema de gestidn del riesgo de amenazas naturales. Cada uno de estos proyectos aporta
significativamente a la comprensién de las causas y los efectos que tienen para la sociedad estos
eventos. Un documento de Gran contribucidn es el mencionado Gestion de Riesgo de Amenazas
Naturales en Proyectos de Desarrollo - Lista de Preguntas de Verificacion Checklist. Keipi et al. durante el
ano 2005, con la ayuda del Departamento de Desarrollo Sostenible del Banco Interamericano de
Desarrollo elabora un documento que busca reconocer la vulnerabilidad, las consecuencias, las medidas
preventivas, las acciones politicas y sociales los programas, y la aplicacién de incentivos o recursos en
cuanto investigaciones de gestion del riesgo se refiere en los paises de América latina y el Caribe. Esta
investigacion ofrece una serie de herramientas para aquellos paises que desean fortalecer las acciones
en los dmbitos nacional y local, contra la problematica fundamental de la construccidn de proyectos de
ordenamiento territorial que considera la gestion del riesgo como un pilar fundamental para la
reduccidn de desastres y la proteccidn de la poblacién y bienes.

Son tales los efectos de los desastres naturales en Colombia que han generado cambios hasta en
la legislacidn y en la manera de enfrentarlos, ejemplo de ello es la expedicion de la ley 400 del 84, el
Cdédigo Colombiano de Construcciones Sismoresistentes, los cambios en la gestion ambiental y en la
cultura de prevencion de desastres (Saavedra y Jaramillo, 1996); la creacion del sistema para la
prevencion y atencidn de desastres y las leyes 9 de 1989 y 2 de 1991 de la reforma urbana, las cuales
obligan a las autoridades municipales a tener en cuenta las amenazas naturales para el ordenamiento
territorial.

Segun Alfaro et al. (2000), en su articulo: Desastres naturales y desplazados en Colombia, los
desastres naturales, ya sean de tipo sismico, volcanico, huracanes o inundaciones, causan muchos
efectos que trascienden las lamentables pérdidas de vidas humanas y los costos materiales. Para estos

autores, en Colombia existe un precario equilibrio entre la poblacién y el ecosistema, lo cual conlleva
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una pauperizacién creciente, debilidad econdmica manifiesta en grandes sectores sociales, inestabilidad
politica, etc.; Esta vulnerabilidad socioecondmica hace que un desastre natural se convierta en una
verdadera catastrofe humana material y social. Para la fecha de esta investigacion en Colombia el
Instituto Geofisico y la facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana en convenio con la
firma Consultoria Colombiana S.A., estaban trabajando en la realizacién de estudios de amenazas
naturales, vulnerabilidades y riesgos en diferentes ciudades del pais, dentro de estas: Tunja,
Barrancabermeja, Villavicencio, Ibagué, Neiva y pasto.

Casi para el mismo tiempo, el gedlogo Roberto Vargas Cuervo durante el aifio 2001, presenta el
articulo cientifico Amenazas Geoldgicas del departamento del Huila, teniendo como base la informacién
suministrada por varias entidades como el Instituto de Investigacidon en Geociencias Mineria y Quimica
(INGEOMINAS), el CORPES, la Universidad Surcolombiana, la Universidad de los Andes, Universidad
Nacional Sede Medellin y algunas entidades privadas, las cuales realizan propuestas y adelantan algunos
trabajos de difusion como también la realizacidn de estudios geoldgicos y geotécnicos orientados a la
identificacion de amenazas geoldgicas en varias cabeceras municipales del departamento del Huila. La
informacién mas completa se realizé en el estudio “evaluaciéon de amenazas naturales de origen
geoldgico (vulcanismo, sismica) geomorfoldgico (erosion, fendmenos en remocidon en masa) e
hidrometeorolégico (inundacién, sequias) y caracterizacién geotécnica preliminar de 33 cabeceras
municipales para el departamento del Huila” elaborado por el instituto de estudios ambientales de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

Mientras tanto, en la investigacion que recibe el nombre de Metodologia para la Evaluacion del
Riesgo Sismico de Pequefias y Medianas Ciudades - estudio de caso zona centro de la ciudad de Armenia
Colombia, se presenta el desarrollo de una metodologia que permite evaluar de forma facil y rapida la
vulnerabilidad indicativa de un predio determinado. Ademas, se puede calcular de forma aproximada las

pérdidas tanto estructurales y no estructurales que se pueden presentar en una edificacion frente a un
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sismo especifico. Esta investigacién se encuentra basada en la metodologia PERCAL 6 para la evaluaciéon

del riesgo sismico, desarrollada en la universidad EAFIT de Medellin por Jaramillo (1997), con la cual se
tiene la enorme ventaja de obtener un alto grado de detalle en la obtencidon de las pérdidas de cada
edificacién (Saldafia et al., 2005).

Dentro de los documentos técnicos que mads informacidn brindan a ese tipo de investigaciones
se puede resaltar la investigacion del doctor Gonzalo Duque Escobar, profesor de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, sobre Amenazas Naturales en los Andes de Colombia, elaborada
en el afo 2007. Dicho documento presenta un andlisis sobre las diferentes amenazas que se pueden
presentar en esta porcion del territorio colombiano. Dentro del documento se distinguen tematicas
como la evaluacién del riesgo en las regiones naturales de Colombia, las circunstancias de las regiones
Andinas de Colombia, el medio ambiente natural, la geologia Andina, las condiciones de los suelos
andinos y las transformaciones que se han presentado debido a procesos como: la gente la vivienda y la
revolucion verde.

Asi mismo, si consideramos las condiciones especificas de la zona de estudio y las caracteristicas
de la investigacidn, se pueden resaltar que para el afio 2011, los investigadores Abril, Amaya y Fonseca
desarrollaron la Evaluacion de Amenazas por Movimientos en Masa causados en el municipio de Jericé —
Boyacd, durante la fuerte ola invernal del primer semestre de este mismo afo. En el municipio
mencionado se presentaron una cantidad de movimientos en masa que generaron consecuencias
desastrosas. Intensas lluvias ocasionaron diversos fenémenos de remocidn en cinco veredas de las
cuales La Estancia fue afectada por un deslizamiento del terreno que abarcé cerca de 360 hectareas y
produjo la evacuacién de muchas familias. Luego de un tiempo, estas familias han regresado a la zona 'y
se hace necesario establecer el grado de amenaza que todavia existe; son varios los estudios geoldgicos
y geotécnicos que se han realizado para evaluar la condicion de estabilidad actual y definir qué acciones

se deben conducir para la habilitacién de la zona y poder desarrollar actividades agricolas.
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El trabajo final de maestria denominado Gestion Integrada del Riesgo de Inundaciones en
Colombia desarrollado por Sedano en el 2012, es un aporte investigativo que permite reconocer los
perjuicios provocados por las inundaciones, no solamente de tipo econdmico sino también social. Este
es un documento qué se basa en la revision de diferentes enfoques para gestionar inundaciones en
armonia con una visién ecosistémica y de gestidn integrada del recurso hidrico. Para ello, se han
analizado factores naturales y antrépicos que contribuyen a estas inundaciones y se plantean algunos
aspectos a incorporar para mejorar la gestion del riesgo. Para abordar el problema se plantea un modelo
de gestién que incorpora el conocimiento del riesgo, estrategias de prevencion y mitigacion, planes de
respuesta y recuperacion, haciendo relevancia en la inclusién de mapas de riesgo apoyados en sistemas
de informacién geografica (SIG), que ayudan al conocimiento sobre el potencial dafio de una inundacién
y son una herramienta para la toma de decisiones.

Algo semejante ocurre durante el afio 2016 se lleva a cabo una investigacion sobre la Evaluacion
del Riesgo Asociado a Vulnerabilidad Fisica por Taludes y Laderas Inestables en la microcuenca Cay,
Ibagué, Tolima, Colombia. Dicho articulo presenta una herramienta de evaluacidn para detectar la
vulnerabilidad fisica asociada con taludes inestables. En ella se presenta una ecuacién que relaciona los
factores clave que influyen en la amenaza y en los elementos expuestos asociados con la vulnerabilidad
fisica. Cbmo resultados se obtuvo una valoracion del riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica de las
zonas de mayor inestabilidad en la microcuenca; esta metodologia puede ser utilizada para disefiar
obras de ingenieria civil que permitan prevenir y controlar los dafios causados por las inestabilidades
sobre la infraestructura fisica de la misma. La ecuacidn propuesta en la investigacion puede ser una
herramienta valiosa para los tomadores de decisiones que quieran priorizar la inversién de los recursos
publicos (Atencia y Arcila, 2016).

Para finalizar, como fuente principal de informacidn se tiene en cuenta la investigacién

desarrollada por Cardenas (2018), denominada Analisis General de la Gestion del Riesgo por Inundacién
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en Colombia, un articulo de revision publicado en la revista cientifica en Ciencias Ambientales y
Sostenibilidad de la Universidad de Antioquia. En el trabajo se realiza un analisis general de la gestién de
riesgo en el pais, en el cual se considera la politica actual, se hace referencia a las condiciones que
implican gestidn del riesgo y los factores que se deben evaluar; luego se enuncian algunos modelos que
sirven para valorar las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo. Cbmo aportes relevantes de esta
investigacion se plantean crear una serie de estrategias para facilitar la adquisicién de informacién
creando redes entre universidades, entes gubernamentales y entidades privadas que permitan evaluar
el riesgo con datos actualizados y generar resultados de mayor calidad. Dentro de este documento se
hace énfasis en las problemdticas que surgen debido al desconocimiento de informaciény ala no
implementacion de programas de mejoramiento integral dentro de los planes de ordenamiento
territorial desarrollados por los municipios.
44 Marco legal

Dentro de la Normatividad aplicada en el pais para llevar a cabo los estudios geotécnicos y el
analisis de riesgos y/o amenazas de tipo geotécnico, se encuentra una gran variedad de cédigos, sin
embargo, considerando los objetivos de la investigacidn se destacan los siguientes:

Tabla 3
Normas representativas del estudio geotécnico

NORMATIVIDAD DESCRIPCION

Establece los principios y reglamenta las formas de
intervencion del territorio y su intencionalidad se
relaciona directamente con lo fisico, con lo cual se encara
Ley 388 de 1997 la planificacidn fisica de los municipios, las tem'a't.icas delo
urbano, el uso del suelo urbano y rural, el crecimiento de
las ciudades y la relacién de estas con el entorno y su
impacto socioecondmico, cultural y politico-
administrativo.
Por la cual se adopta la politica nacional de gestién del

riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de
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Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones.

Establece criterios basicos para realizar estudios
geotécnicos de edificaciones, basados en la investigacién
del subsuelo y las caracteristicas arquitectonicas y
estructurales de las edificaciones.

Determinacion en el laboratorio del contenido de agua
(humedad) de muestra de suelos, rocas y mezclas de
suelo- agregado: Esta norma permite determinar el
contenido de agua que posee el suelo para identificar su
comportamiento.

Determinacion de los tamafios de las particulas de los
suelos: Permite conocer la distribucion de los tamafios de
las particulas del suelo cuantitativamente por medio de
tamices e hidrometro.

Determinacion del limite liquido de los suelos: encontrar
el limite liquido y utilizarlo con el limite plastico, indice de
plasticidad y humedad para establecer correlaciones del
suelo y asi poder determinar su comportamiento por
ejemplo la permeabilidad, la compresion, la
compactibilidad etc.

Suelos. Clasificacidn para propdsitos de ingenieria.
(ASTM D 2487)

Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y el
indice de plasticidad. (ASTM D 4318)

Método de ensayo para la determinacion del limite
liquido, del limite plastico y del indice de plasticidad de
los suelos cohesivos.

Tabla 3. Evolucién del marco normativo para estudios geotécnicos.
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CAPITULO V
5 Metodologia

Para este proyecto se trabaja una linea de investigaciéon de tipo descriptiva con un enfoque
mixto. Con el estudio se busca exponer las caracteristicas de la zona representativa del andlisis,
efectuando una interaccién directa con el objeto y registrando las observaciones de los fendmenos
presentes. Se considera cuantitativo debido a que la medicidn de propiedades se genera con la ayuda de
herramientas matemadticas que permiten la identificacién de las mismas y ademads cualitativo porque
dentro de él se interpretan los contextos naturales que afectan las condiciones de la regidn.

5.1 Disefio comparativo

El estudio se realiza en cuatro fases definidas de la siguiente manera:
5.1.1 Fase 1. Diagnéstico y caracterizacion de la zona de estudio

En esta etapa preliminar del proyecto se realiza una primera visita técnica en la que se verifican
las condiciones actuales de la zona de estudio. Posteriormente, se construye el diagndstico de la zona
con el objetivo de establecer las condiciones de la problematica destacada. Como aporte fundamental
se construye una base de informaciéon documental, recopilando y analizando las investigaciones
encontradas en las plataformas institucionales y en las revistas académicas de la red. Luego, se
selecciona la informacién existente sobra el tema de estudio en la regién y en el municipio, teniendo en
cuenta aspectos fundamentales que permitan relacionarse con el proyecto en construccion.

A continuacion, se hace la respectiva verificacién de las unidades geoldgicas expuestas en la
zona, por medio de una revisidn cartografica actual y de mapas geoldgicos de la regidn, correlacionado
los afloramientos que permiten un muestreo basico. Por ultimo, dentro de esta primera fase, se realiza
una exploracién del terreno hasta los puntos donde la topografia, la infraestructura, y los componentes

sociales o de orden publico lo permiten.
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5.1.2 Fase 2. Determinacion de posibles riesgos y amenazas en la region

Como primer paso de esta fase se realiza el mapeo superficial del drea de influencia del
proyecto, este proceso se lleva a cabo con material de investigacién del Municipio, dentro de los que se
destacan mapas de la divisidn politica, sistemas ambientales implementados y usos del suelo dispuestos.
Como una siguiente etapa, se coteja la informacién planteada por el Sistema Geolédgico Colombiano y el
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS sobre la constitucidn de las diferentes
unidades estratigraficas afectadas por los diferentes fendmenos en la region.

Un paso relevante dentro de esta investigacion es la revisién del Plan de Ordenamiento
Territorial propuesto durante el afio 2011 por parte de los entes gubernamentales en el que puede
hacer una revision inicial de la estipulacién de potenciales riesgos y amenazas geoldgicas presentes en el
area de investigacion. Ademas de lo anterior se hace la revision del material referenciado por la Alcaldia
sobre dreas expuestas a amenazas y riesgos y aquellas que se encuentran catalogadas como areas
histdricas, culturales o de proteccidn del paisaje.

5.1.3 Fase 3. Caracterizacion de muestras de terreno

El punto de partida de esta fase es la seleccidn de puntos con alto indice de vulnerabilidad, aqui
se hace imprescindible reconocer que luego de varias visitas a la zona de estudio, la seleccidn del sitio
para realizar el sondeo se formaliza luego de reconocer los impedimentos de tipo social con los que
cuenta el lugar; fueron varias las recomendaciones recibidas por parte de instituciones como Gestidn del
Riesgo y las Fuerzas Militares sobre los peligros que se tienen en gran parte de la franja escogida para
desarrollar el proyecto, respecto al orden publico.

Asi mismo, se confrontan los lugares con mejores condiciones para la realizacion del
levantamiento Geoldgico-Geotécnico. Una vez escogido el punto se elabora una programacién de la
excavacion que permita evaluar las propiedades e indices de los suelos y las condiciones Geotécnicas del

area de estudio.
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En cuanto al tema de pruebas, luego de realizar el sondeo con la ayuda del método seleccionado
se continUa con la caracterizacion de los suelos en el sector desde el punto de vista geotécnico. Los
procedimientos elaborados se encuentran descritos dentro de este apartado y se ejecutaron bajo las
normas establecidas por la legislacion actual, siguiendo todas las recomendaciones expuestas. Ademas,
la ejecucidn de trabajos de campo, con el respectivo muestreo de suelos, rocas y la descripcién del perfil
estratigrafico se elabord bajo los estandares que se estipulan.

Con el fin de medir adecuadamente los pardmetros que afectan las propiedades del material de
estudio, se procede a recuperar y trasladar las muestras hasta el laboratorio bajo cadena de custodiay
con la ayuda de personal experimentado en este tipo de procesos. La Ultima etapa de esta fase consistia
en registrar las observaciones y hacer los calculos respectivos para la determinacién y clasificacion del
suelo.

5.1.4 Fase 4. Construccion de informe final

Acorde con los estudios realizados como etapa final de la investigacién se elaboran los andlisis
de las condiciones geotécnicas del drea de estudio, se evallan las respectivas amenazas a las que puede
estar sometida la zona y se construye el informe final, conclusiones y recomendaciones.

5.2 Variables e indicadores

Para llevar a cabo el muestreo y la determinacién de propiedades, se realiza una exploracidn del
terreno con sondeo o perforacién equipo SPT, pruebas de laboratorios e investigacién del mapa
geoldgico del terreno. Con los datos obtenidos se puede determinar la estratigrafia del terreno, las
propiedades del suelo; estos parametros permiten calcular la capacidad portante y asi determinar el
tipo de cimentacidon mas acorde y el asentamiento de la estructura en relacidn al peso que soporta.

Todos los ensayos realizados en campo, y las pruebas de laboratorio se realizan siguiendo la
metodologia de trabajo de las normas NTC e INVIAS 2007. En caso de que se detecten situaciones

especiales del suelo de fundacién, como la presencia de suelos organicos, expansivos, suelos
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susceptibles de licuefaccidn o cualquier otro estado que implique inestabilidad de la estructura, se
indica su ubicacion y se dan recomendaciones especificas sobre el tratamiento que debe recibir este
suelo en particular.

En el andlisis de resultados se presentan en forma concisa, las caracteristicas fisicas e hidraulicas
del suelo, los pardmetros de resistencia al corte y a la deformacion utilizados en el disefo, al igual que
los resultados alcanzados en el estudio referentes a tipo, profundidad y cota de cimentacion,
dimensiones y numero de elementos, magnitud de la profundidad de socavacién, valor de la capacidad
portante y pardmetros de deformacién vertical y horizontal. Como aporte académico de la investigacidn,
se dan recomendaciones del proceso constructivo y de cualquier otro aspecto que se considere
conveniente para cumplir satisfactoriamente con el objetivo del proyecto.

Se anexa la memoria de calculos, incluyendo gréficas y toda aquella informacion que dé claridad
al estudio, incluyendo como minimo:

¢ Esquema de la localizaciéon de las perforaciones.

» Registros de perforaciones referenciados en cuanto a cotas y abscisas del proyecto.

¢ Resultados de ensayos de laboratorio e in situ.

* Memorias de calculo: Analisis de estabilidad, Disefios de obras complementarias.

* Fotografias del sitio en estudio.

5.3 Procesos y procedimientos

Para poder ejecutar el estudio de suelo se recopilo toda la informacion geotécnica, las
condiciones del sitio y las caracteristicas del proyecto, reconociendo si en la zona de estudio se
presentan caracteristicas para realizar una construccidn nueva o para examinar las ya existentes.

5.3.1 Investigacion de subsuelo
Se realizd por medio de 1 sondeo desde 0.0 hasta 3.50 m de profundidad, perforado con un

equipo de barreno manual de 4 pulgadas de didmetro. A lo largo del sondeo se realizaron ensayos de
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penetracidon con un martillo de 70 libras. Adicionalmente del muestreo de los mantos que se considerd
necesario, se toman muestras alteradas en bolsa para su inspeccidn visual y posterior envio al
laboratorio para ensayos de dispersién, humedad natural, limites de Atterberg, pesos unitarios y
clasificacion AASHO y USC.
5.3.2 Ensayo de penetracidn estandar
El Ensayo de Penetracion Estandar es una prueba dindmica que permite obtener la resistencia
del suelo en sitio. La mecanica de la prueba y el equipo a utilizar corresponden a lo descrito en la norma
ASTM D 1586-67 y en resumen consiste en hincar en el estrato de interés un muestreador del tipo
Cuchara Partida (Split Spoon Sampler) de didmetro 2", golpeandolo con un martillo de 140 Lbs de peso,
gue se deja caer en forma libre desde 30" de altura, contando el nimero de golpes necesarios para
lograr una penetracién de 1 Pie, este niUmero, se anota como Ny es el resultado de la prueba.
El equipo necesario para llevar a cabo la prueba estd compuesto por:
e Muestreador de Tubo Partido
e Martinete de 140 Ibs. de peso con sistema de caida
e Tuberia de perforacién.

Figura 1l

Tubo partido y sus posibles dimensiones
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5.3.2.1 Procedimiento de ensayo

a) El ensayo consiste en hincar el tubo partido para que penetre 30 cm (1 pie) en el terreno,
ayudados de un martillo de 140 Ibs de peso y una altura de caida de 75 cm, contabilizdndose el nimero
de golpes “N”.

b) Para efectuar la prueba el muestreado se enrosca al extremo de la tuberia de perforacidony se
baja hasta la profundidad donde se encuentra el manto de suelo sobre el cual se va hacer la prueba.

c) Previamente el fondo del sondeo debe haberse limpiando cuidadosamente para garantizar
que el material no esté alterado.

d) Se coloca el martillo en posicién guiado por la tuberia de Perforacion, elevandolo
manualmente.

e) Se marca el extremo superior de la tuberia de perforacién en tres partes, cada una de 15 cm
para la posterior observacion del avance del mostrador bajo el impacto del martillo.

f) Se deja caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de Perforacién y se contabiliza el
numero de golpes aplicado con la altura de caida especificada, para cada uno de los segmentos de 15
cm marcados. No se tienen en cuenta los golpes para el Primer segmento puesto que es el de
penetracidn inicial al Terreno. Se suman los golpes aplicados para que penetre el tubo en el segundo y
tercer segmento, obteniéndose asi el valor de “N”.

g) Se lleva a la superficie el muestreador y se abre; debe registrarse la longitud de la muestra
recobrada, su peso y describir caracteristicas como: color, uniformidad etc.

h) Se repiten los pasos anteriores cuantas veces sea necesario para determinar la variacion de
los pardmetros de resistencia con la profundidad o con el nUmero de estratos.

Debe tenerse en cuenta: El ensayo es aplicable solo a suelos arenosos y finos. Las muestras de
suelos se empacan en doble bolsa plastica Debidamente selladas para conservar la humedad natural del

material.
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5.3.2.2 Muestreo. Al realizar cada ensayo de penetracién estdndar, se tomd una muestra alterada del
recobro de la cuchara. Muestras inalteradas con tubos Shelby, se tomaron a las profundidades
indicadas en los registros de perforacion.
5.3.3 Ensayo de laboratorio
Las muestras obtenidas de las perforaciones, se llevaron al laboratorio de suelos, en donde se
desarrollaron las siguientes pruebas:
e Humedad Natural
¢ Limites de Atterberg
¢ Granulometria y clasificacién de suelos
¢ Peso Unitario
e Compresion Inconfinada
En la parte final del informe, se anexan: Los registros de perforacién del subsuelo, el resumen de
los resultados de los ensayos efectuados y el registro fotografico donde se muestra el personal de

perforacidn realizando los trabajos de campo.
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CAPITULO VI
6 Resultados
6.1 Descripcion de la zona de estudio
Girardot es la segunda ciudad mas importante del departamento de Cundinamarca, después de
la capital con mas de 150.000 habitantes. Se encuentra localizado en el centro del pais, a orillas del rio
Magdalena en las desembocaduras de los Rio Bogota, Sumapaz y Coello; en la provincia del Alto
Magdalena. Girardot se encuentra conturbado con el municipio de Flandes (Tolima) y el municipio de
Ricaurte (Cundinamarca) con una poblacidon de mas de 180.000 habitantes. Limita al norte con el
municipio de Narifio y Tocaima, al sur con el municipio de Flandes y el Rio Magdalena, al oeste con el
municipio de Narifio, el rio Magdalena y el municipio de Coello y al este con el municipio de Ricaurte y el
Rio Bogota.

Figura 2

Localizacion general del Municipio de Girardot
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Figura 2. Referencia de la ubicacién del municipio de Girardot. Tomado de Google Maps



6.1.1 Localizacion del proyecto

El terreno se encuentra ubicado en el barrio San Miguel del municipio Girardot departamento
Cundinamarca, en la figura se muestra la localizacidn general del sitio del proyecto con relacién al
entorno urbano de la ciudad.

Figura 3

Localizacion del proyecto
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Figura 3. Vista planimétrica de la ubicacién general de la zona de estudio. Tomado de Google Maps
6.2 Caracterizacion geoldgica
Basados en la plancha del Servicio Geoldgico Colombiano N° 245, el municipio de Girardot se

encuentra fundado sobre formaciones geoldgicas de tipo Terraza Aluviales Altas (Qta) y la formacidn
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Barzaloza, compuesta por conglomerados en su parte inferior, Arcillolitas Abigarradas con
intercalaciones de conglomerados en la parte media y Arcillolitas con vetas de Yeso intercaladas con
Areniscas en la parte superior. Segin la memoria explicativa de la plancha enunciada el municipio esta
conformado por el Grupo Gualanday, Grupo Honda, Formacidon Guadalupe y Depésitos del Cuaternario,
descritos de forma general.

6.2.1 Formacién San Juan de Rio Seco o Gualanday (Tisj2)

Esta unidad esta dividida de mds antigua a joven en los miembros Armadillos, Almacigos y la
Cruz, el inferior y el superior con predominio de gravas y conglomerados y el intermedio de lutitas rojas.
La edad de la formaron es del Oligoceno (36 millones de afos).

6.2.2 Grupo Honda (T6, Té6a).

La unidad esta constituida por alternancia de gravas, areniscas y lutitas rojas, la unidad descansa
discordantemente sobre el infrayacente y presenta espesores hasta de 100 metros. Las rocas
sedimentarias del grupo honda, constituido por intercalaciones de areniscas y arcillolitas, estan
cubiertas por vegetacién arbusto baja y rastrojos, con taludes desprotegidos. Los procesos de remocion
en masa identificados en esta unidad son desprendimientos y desplomes de bloques de areniscas
ocasionados, en la mayoria de los casos por Socavacion y pérdida de soporte.

6.2.3 Formacion Guadalupe (Kg).

Esta formacidn esta constituida esencialmente por arcillolitas, limonitas abigarradas intercaladas
con areniscas del paleoceno inferior. Normalmente dentro de la formacidn se encuentran sucesiones
con las mismas caracteristicas litologicas y espesores regulares. Los buzamientos que dan lugar a

deslizamientos son del orden de los 35 — 60°.
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6.2.4 Depdsitos recientes y terrazas (Q).

Pertenece al cuaternario y estan compuestos por arenas, gravas, limos, arcillas, terrazas,
coluvios, deslizamientos, morrenas y efluvio glaciares, las terrazas estdn conformadas por abanicos
procedentes de la cordillera central que contiene material andesitico (cantos y tobas) en abundancia.
6.3 Unidades geoldgicas

El atlas geoldgico digital de Ingeominas en su plancha 5-09, muestra en el sector donde se
encuentra localizado el predio, una cobertura completa por la unidad geolégica definida como N3n7-sc,
identificada con las siguientes caracteristicas:

6.3.1 Rocas

Tipo de depdsito:

. Vulcanoclastico o Periodo Cuaternario
o Edn Fanerozoico o Edad Holoceno
. Era Cenozoica

6.3.2 Entorno geoldgico regional del proyecto
En el siguiente mapa se hace referencia a los grupos depositados en la Zona de estudio:

Figura 4

Mapa geoldgico de la region

Figura 4. Formaciones geoldgicas depositadas sobre el municipio de Girardot. SGC (2004).
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6.4 Clima

El clima de la zona es tropical. La mayoria de los meses del afio estan marcados por lluvias
significativas. La corta estacién seca tiene poco impacto. El clima de la regién se clasifica como Am por el
sistema Koppen-Geiger. La temperatura es en promedio 27.8 ° C. En un afio, la precipitacidn media es
1345 mm.

Figura 5

Climograma Girardot
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Figura 5. Variacion de precipitaciones durante el afio en el municipio. Alcaldia de Girardot (2020).
Segln esta informacién el mes mas seco es julio, con 47 mm de lluvia. La mayor cantidad de

precipitacion ocurre en octubre, con un promedio de 196 mm.
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Figura 6

Diagrama de temperatura de Girardot

Figura 6. Variaciones de temperatura durante el afio en el municipio. Alcaldia de Girardot (2020).
Revisando las caracteristicas del diagrama agosto es el mes mds calido del aiio. La temperatura
en agosto promedia los 28.5°C. Las temperaturas medias mds bajas del afio se producen en noviembre,
cuando estan alrededor de 27.1 °C.
6.4.1 Caudal pico de aguas lluvias
Para determinar esta variable se requiere informacidn previa sobre las precipitaciones de la

zona, la formula para determinar el caudal pico se plantea asi:

Q=278+xC*i*A
Donde:
Q = Caudal pico de aguas lluvias (L/s)
C = Coeficiente de impermeabilidad definido para cada area tributaria (adimensional)
i = Intensidad de precipitacidn correspondiente al tiempo de concentracion utilizado (mm/h)

A = Area tributaria de drenaje



En la siguiente figura se puede evidenciar el comportamiento de las precipitaciones y el valor

maximo obtenido durante la ultima década (2011 —2021):

Figura 7

Precipitaciones registradas en Girardot
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PRECIPITACIPT 10 TT H Precipitacik” Horarfa
PRECIPITACIPT_10_TT H Precipitacié’ Horaria
PRECIPITACIPT 10 TT H Precipitacik” Horarfa
PRECIPITACIPT_10_TT H Precipitacié’ Horaria
PRECIPITACIPT_10_TT M Precipitaci&” Horarla
PRECIPITACIPT_10_TT H Precipitaci’ Horaria
PRECIPITACIPT_10_TT M PrecipitaciA” Horarfa
PRECIPITACIPT_10_TT H Precipitaci’ Horaria
PRECIPITACIPT 10 TT H Precipitacid” Horarfa

*|Valer |+
12/11/2011 8:00« 0
12/11/2011 9:004 0
12/11/2011 10:00 0
12/11/2011 11:00 0
12/11/2011 12:00 0
12/11/2011 1:004 0
12/11/2011 00 0
12/11/2011 3:004 0
12/11/2011 4:00¢ 0
12/11/2011 sma{ ?ﬂ,Sl
12/11/2011 6:00¢ 10.1'
13/11f2011 7:00:4 103
12/11/2011 8:00« 15
12/11/2011 $:004 1
12/11/2011 10:00 28
12/11/2011 11:00 0,7
13/11/2011 12:00 1
13/11/2011 1:00¢ 39
13/11/2011 200 0.2

* | Calificado = | NivelApre = cion
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Figura 7. Registro de precipitaciones durante los ultimos afos para el municipio. Ideam (2021).

El coeficiente de permeabilidad se debe calcular como el promedio obtenido segun el tipo de

superficie que se encuentra en la zona de estudio. Los valores de C se exponen a continuacion:

¥



Tabla 4
Coeficiente de impermeabilidad.
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Tipo de superficie C
Cubiertas 0,90
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,90
Vias adoquinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0,90
Residencial con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre estos 0,75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados 0,45
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques - cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacion 0,30
Parques recreacionales 0,30

Tabla 4. Valores del coeficiente de impermeabilidad segun el tipo de superficie.
PROMEDIO = 0.766
Q =2.78+0.766 x 70.8 mm/h * 414.95 ha

Q = 62.531L/s

Para la zona de investigacidn se obtiene un Caudal pico de aguas lluvias (Q) de 62,531 L/s

6.5 Diseno sismico

El municipio del GIRARDOT y sus alrededores se encuentra en unas zonas de riesgo Intermedio

de acuerdo con los efectos locales descritos en el NSR-10 — Disefio y Construccion Sismo Resistente, Ley

1400 de 19 decreto, decreto 926 del 19 de marzo del 2010, decreto 25, decreto 092 del 17 de enero de

2011 [A.2.4 & Apéndice H-sismica de Colombia. En el caso del terreno explorado, teniendo las

caracteristicas del suelo, los efectos locales de respuesta sismica son:



Figura 8

Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio
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Figura 8. Clasificacion de regiones por nivel de amenaza sismica en el pais. NSR 10 — A2
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Tabla 5

Valores de caraterizacion para zonas de riesgo.

Cucunubd 26224 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
El Colegio 25245 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.06
El Pefidn 25258 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.06
El Rosal 25260 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.06
Facatativa 25269 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.08
Fomeque 26279 0.25 0.25 Alta 0.16 0.06
Fosca 25281 0.25 0.25 Alla 0.16 0.06
Funza 25286 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.06
Flugquene 25288 0.15 0.20 Intermedia 0.08 0.05
Fusagasuga 25200 0.20 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Gachala 25293 0.30 0.25 Alla 0.26 0.06
Gachancipa 25245 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Gacheta 25297 0.20 0.25 Alta 0.15 0.06
IGama 26290 028 025 Alta 016 006
Girardot 25307 0.20 0.20 Intermedia 0.12 0.06
Granada 25312 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.05
Guacheta 25317 0.15 0.15 Intermedia 0.08 0.05
Guaduas 26320 0.15 0.20 Intermedia 0.15 0.06
Guasca 26322 0.15 0.25 Alta 0.11 0.05
Guataqui 25324 0.20 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Guatavita 25326 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.05
Guayabal de Siguima 25328 0.15 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Guayabetal 25335 0.30 0.25 Alla 0.16 0.06
Gutiérrez 25339 0.25 0.25 Alla 0.16 0.06
Jerusalén 25368 0.20 0.20 Intermedia 0.16 0.06
Junin 25372 0.20 0.25 Alta 0.16 0.06

Tabla 5. Caracterizacién de municipios segln regiones de amenazas sismicas. NSR 10 — A.2

Tabla 6

Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay sl Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 048 0.8 0.8 0.8 0.8
E 10 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 16 1.4 12 1.1 1.0
E 25 1.7 12 09 0.9
F véase nota véase nota véasa nota Véase nota wéase nota

Tabla 6. Intensidad de los movimientos sismicos para diferentes perfiles en periodos cortos.
Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar

especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con el procedimiento

A.2.10.

60



Tabla 7

Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay 201 Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 1.3
D 24 20 18 16 1.5
E 35 32 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Tabla 7. Intensidad de los movimientos sismicos para diferentes perfiles en periodos intermedios.

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar

especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con el procedimiento

A.2.10.

6.5.1 Nivel de amenaza sismica

Considerando los valores obtenidos en las tablas de clasificacidon los coeficientes son:

Valores:

Ae: 0.12

Ad: 0.06

6.5.2 Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar

Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil del suelo

Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva para el disefio: Aa: 0.20

Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva para el disefio: Av: 0.20

indistintamente que esté integrado por suelo no cohesivo o cohesivo, se obtiene por medio de:

Considerando,

N max. = 50 golpes

N min. = 16 golpes
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Tabla 8

Clasificacion de los perfiles de suelo
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Tipo de perfil Descripeion Definicidn
A Perfil de roca competente ¥, 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥ =760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> Y. =360 mis
c onda de cortante, 0 5
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios T
sy = 100 kPa (=1 kgifem?)
I’?IIII.ED k¥ L3 DUGI.UD' IIHIUUD un L-UIII'..*U.II LT L
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 Mis > Vg 2180 m/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan N
; o 50> Nz2150
cualquiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgficm?) > 5, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de corfante, 0 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w 240%
50 kPa (=0.50 kgf/cm?) > 5
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales comao: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente cementados, efc.
F F, — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H >7 5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Tabla 8. Descripcidon de los perfiles del suelo y velocidades promedio de penetraciéon. NSR 10 — A.2.4-1

6.5.3 Efectos locales
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Figura 9

Coeficiente de amplificaciéon F, del suelo para la zona de periodos cortos del espectro:
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Figura 9. Comportamiento del coeficiente de amplificacidn F, para la zona de periodos cortos.
Tipo de perfil del suelo: C

e Coeficiente de ampliacién del suelo para zonas de periodos cortos del espectro:

Fa: 1.2
e (Coeficiente de ampliacién del suelo para zonas de periodos intermedios del espectro:

Fv: 1.6

e Grupo de uso: |

e Coeficiente de importancia: 1.00



Figura 10

Espectro de disefio segtin la NSR - 10
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Figura 10. Curva del comportamiento de la aceleracién para el espectro de disefio seguin la NSR — 10.
6.6 Sondeos exploratorios

Empleando el método de perforacion a percusion sin lavado, con equipo mecanico, se realizé
UNA (1) perforaciodn, la cual se llevd hasta profundidades variables entre 0,0 y 3.50 m, en donde se
obtuvo rechazo en suelos ARCILLA DE BAJA COMPRENSIBILIDAD, ademds a esta profundidad se
considera que los esfuerzos transmitidos por los cimientos son minimos y no afectan la estructura del

suelo.



Las caracteristicas y distribucién de los sondeos cumplen las disposiciones expuestas en la

Norma NSR 10 en sus numerales H.3.1-1 y H.3.2-1; en cuanto a recuperacion, nimero de muestras,

proyeccidn, area de la unidad y registros.

6.6.1

Numero minimo de sondeos

Para definir el nUmero de sondeos en un proyecto, se definirdn Inicialmente las unidades de

construccion de acuerdo con las normas dadas en el numeral H.3.1.1. En todos los casos el numero

minimo de sondeos para un estudio sera de tres (3) y para definir el nimero se debe aplicar el mayor

numero de sondeos resultante y el numero de unidades de construccion.

Tabla 9

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

catli?ig;'::ee la Segun los nivg!es de Segun las cargas maximas de servicio
g construccion en columnas (kN)
construccion
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 y 70 niveles ntre 801 vy 4,
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

Tabla 9. Valores de cargas maximas segun categoria de la unidad de construccion. NSR 10 H.3.1-1.

Tabla 10

Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion

Categoria Baja

Categoria Media

Categoria Alta Categoria Especial

sondeos: 6 m.
Numero minimo de

Profundidad Minima de

Profundidad Minima de
sondeos: 15 m.
Namero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 30 m.
Namero minimo de
sondeos: 5

Profundidad Minima de
sondeos: 25 m.
Numero minimo de
sondeos: 4

Tabla 10. Profundidades y nimeros de sondeos requeridos segun categoria de la unidad. NSR 10.

6.6.2

Localizacion del sondeo

Teniendo en cuanta las condiciones topograficas, estructurales, sociales y de orden publico el

sondeo se desarrolld en las siguientes coordenadas:

SONDEO 1:

E: 918713.843

N: 966497.270
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Figura 11

Ubicacidn geogrdfica del sondeo

Figura 11. Vista superior de la ubicacion geografica del sondeo sobre la ribera. Google maps.
6.7 Laboratorios

A las muestras extraidas de cada uno de los estratos estudiados se le realizaron pruebas de
laboratorio, dentro de las cuales se midieron pardmetros como: analisis granulométricos, limites de
Atterberg, humedad natural con el objeto de hacer la clasificacidn del sistema AASHTO y USCS.
6.7.1 Caracteristicas del material del sondeo

Los suelos perforados estan formados en la parte superior por una capa bien gradada con pocos
finos 0.00 — 0.70 mts. (presenta humedad, pero no nivel freatico). Avanzando en la perforacion, desde
0.70 — 3.50 mts, se encuentra una capa de arcilla de baja comprensibilidad de color café apta para

cimentacion.
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Figura 12

Perfil del suelo
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Figura 12. Tipo de material encontrado durante el sondeo.

El valor normalizado de penetracidn N es para 12" (1 pie = 30 cm), se expresa en golpes/pie y es
la suma de los dos ultimos valores registrados. El ensayo se dice que muestra "rechazo" si:

(a) N es mayor de 50 golpes/15 cm,

(b) N es igual a 100 golpes/pie o

(c) No hay avance luego de 10 golpes

Tabla 11
Relacion de golpes en la perforacion

Namero de golpes

Sondeo
Profundidad  Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad

1,167 1,33 150 167 1,83 200 217 233 250 2,67 28 300 317 333 350
N1 N2 N3 NI N2 N3 NI N2 N3 NI N2 N3 NI N2 N3
Sondeo 1 45 52 56 58 61 62 63 64 65 66 66 68 70 71 73

Tabla 11. Numero de golpes registrados durante el sondeo 1 para diferentes profundidades.
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Figura 13

Relacidn de golpes en el Ensayo SPT
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Figura 13. Curva de comportamiento del material durante el ensayo SPT.
6.7.2 Descripcion de los suelos

Analizando las muestras recolectadas con el sondeo, en los diferentes estratos perforados se
obtuvieron los siguientes resultados:
6.7.2.1 Nivel de aguas freaticas. No se detectd nivel fredtico en los sondeos realizados hasta la

profundidad explorada. (se detecté humedad en el terreno, pero no nivel freatico).

El contenido de humedad del suelo esta comprendido entre el 14,22% y 8,89%, encontrandose

dentro los parametros admisibles (NSR 10-2-2-2-1-a), sin que pueda afectar el comportamiento del

suelo.
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Tabla 12
Porcentaje de humedad en las muestras
HUMEDAD
Sondeos Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
sondeo 1 14,22% 12,72% 10,21% 8,89%

Tabla 12. Resultados de humedad en porcentaje para cada muestra.
6.7.2.2 Limites de conciencia y contenidos de humedad. Los limites de consistencia y/o Atterberg

estdn comprendidos segun los valores presentados:

Tabla 13
Limites de Consistencia segun pruebas de laboratorio.
Muestra-1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Sondeos L P IP L P IP L P IP L P IP

Sondeol B3%%  W40% 106  B5%  1500%  1059% B4 1460%  1086% B8 1400%  1178%

Tabla 13. Resultados para los limites de consistencia en cada una de las muestras.
6.7.2.3 Caracterizacion de los suelos. Analizando los resultados de los sondeos en los diferentes
estratos en cada uno de los sondeos, se obtuvo los siguientes resultados:

e El suelo encontrado se clasifica como capa 0.70 — 6.00 mts

e Se encuentra una capa de ARCILLA DE BAJA COMPRENSIBILIDAD.

e Elsuelo presenta una capacidad de soporte estable.

e Segun el ensayo del SPT indica que tiene una consistencia media a una profundidad de

1.80 mts.
e Ladensidad seca del suelo estd en promedio entre 1.829 Ton/m3. el Angulo de friccidén
34,7°.
Peso Unit. Hamedo, 'y [ton/
3 Q720
M1 ) BB I I ST I IIW I SIS 33
Peso Unit. Seco, Yd [ton/
i - CaQ




Tabla 14
Angulos de friccién

sondeo 1 32 48| 49 58 | 61 62 63 64 65 66 66 68 70 71 73

N' 23,5 31,5 32 36,5 38 | 38,5 39 39,5 40 40,5 | 40,5 | 41,5 42,5 43 44
Nspt 31,75 38,25 39,75 41 43,5
N60 26,2 31,6 32,8 33,8 35,9
Peq 36,4 38,1 38,4 38,8 39,4
P eq 36,8 38,3 38,7 39,0 39,5
P eq 34,9 36,9 37,3 37,6 38,3
P eq 33,0 34,2 34,5 34,7 35,2
¢ eq 32,3 34'7 33,9 36,3 34,3 36,6 34,6 36,9 35,2

Tabla 14. Valores de los dngulos de fricciéon encontrados durante el sondeo.
. La capacidad portante admisible para la edificacion es g-ad= 18,903 TON/m2, segln la
formula de terzaghi.

Tabla 15
Capacidad portante admisible

B/L g adm(Ton/m?2)
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

0,1 18,903 18,529 18,166 17,841 17,565 17,341
0,2 19,262 18,968 18,641 18,331 18,058 17,831
0,3 19,675 19,458 19,161 18,861 18,587 18,353
0,4 20,143 19,994 19,720 19,422 19,141 18,896
0,5 20,690 20,599 20,337 20,337 19,738 19,476
0,6 21,332 21,281 21,014 21,014 20,375 20,090
0,7 22,099 22,056 21,763 21,763 21,059 20,743
0,8 23,029 22,943 22,594 22,594 21,438 21,438
0,9 24,180 23,970 23,523 23,523 22,584 22,178

1 25,643 25,171 24,568 24,568 23,440 22,970

Tabla 15. Valores de capacidad portante admisible en (ton/m2) segun la férmula de Terzaghi.

Tabla 16
Variabilidad de la capacidad portante



71

NEEEEREEEE

O [

(B P [T

TEEFERERFEF

=
] 5
s e
HEE

L (O O ST SO Do SR B (D T
T

[ T T

44944944

= I 1 1 I
LR R el
-1 - -

EEEEEHEEEE

DT (T T

HEEEEEEEEE

BLELE

EEE

B

Biki

H

Tabla 16. Variabilidad de la capacidad portante a diferentes profundidades.
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Figura 14

Capacidad portante admisible
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Figura 14. Comportamiento de la capacidad portante del suelo para diversas profundidades.
6.8 Factores de inestabilidad del talud
6.8.1 Pardametros geométricos
La conformacidn topografica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo y ancho, afectan la
estabilidad de un talud, por cuanto la topografia presenta una rata de meteorizacién y de infiltracién del
agua a través del material del talud, afectando la cantidad de agua disponible, lo cual determina la
ocurrencia de los niveles freaticos altos.
6.8.1.1 Pendiente alta. El angulo de pendiente del talud es proximo a los 452 a partir del cual un talud
es inestable. El suelo analizado correspondiente a arcillas plasticas de mediana plasticidad con
presencia de materia orgdnica saturadas el cual se recomienda generar dngulos no mayores a

los 202 y hasta valores de la mitad del dngulo de friccidn.
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6.8.1.2 Largo —ancho. Entre mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de escorrentia
sobre éste y por lo tanto el talud estara mas expuesto a la erosién superficial. En el caso de la
zona de estudio el talud tiene un largo de 12 metros y un ancho de 27,4 metros, abarcando un
area lo suficientemente amplia para sufrir alteraciones por remocidn de particulas, erosiony
lavado.
6.8.1.3 Areas de infiltracién. Es importante identificar areas de concentracién de agua arriba del
talud, que coinciden con depresiones topograficas o zonas de regadio intenso. Entre mads
grande sea la zona que aporte agua al talud, serd mayor la cantidad de agua que esta
afectando la Estabilidad del mismo. Para este caso en la zona superior no se encuentran
concentraciones de agua.
6.8.2 Pardametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos
Los cambios en el régimen de aguas subterrdneas actian como detonadores de movimientos en
las laderas o taludes y estos se encuentran generalmente, relacionados con las lluvias y la hidrologia
superficial. La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos en los niveles Piezométricos y
la saturacién disminuye las tensiones capilares. En el drea de estudio se evidencian movimientos de
masa, que pudieron ocasionarse por el aumento del nivel del rio en los periodos de lluvias altas.
6.8.3 Tipo de falla presentada
Luego de realizar la inspeccién de la zona de talud se puede evidenciar una Falla por
Deslizamiento Superficial, este tipo de falla es el producido por la accién de las fuerzas naturales que
tienden a hacer que las particulas y porciones del suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Este
fendmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud debido a la ausencia de presion

normal confinante. y generado por los anteriores parametros descritos.
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Otras causas que pueden producir éste tipo de falla son: aumento de las cargas actuantes en la

cresta del talud, disminucién de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante o en el caso de laderas

naturales, generados por los pardametros determinados anteriormente.

6.8.4 Condiciones de empuje del suelo

Los siguientes resultados se obtuvieron a una profundidad de 1.80 mts durante el sondeo

realizado en la zona de estudio. El tipo de material encontrado segun los laboratorios mencionados con

anterioridad es una arcilla de baja compresibilidad (CL):

Tabla 17

Empuje del suelo en condicion activo segtin Rankine.

ACTIVO
ler estrato Yd= 15,98 kN/m3
Ysat= 18,29 kN/m3
Profundidad= 1,5 m
c'=s 0,51 kN/m2
d'= 34,7 ° Ka= 0,274
Tabla 17. Valores del empuje para la condicidn activo.
Tabla 18
Empuje del suelo en condicion pasivo segun Rankine.
PASIVO
ler estrato Yd= 15,98 kN/m3
Ysat= 18,29 kN/m3
Profundidad= 1,5 m
c'= 0,51 kN/m?2
¢'= 34,7 ° Kp= 3,643

Tabla 18. Valores del empuje para la condicidn pasivo.



Tabla 19
Empuje del suelo en condicion activo segtin Coulomb.
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ACTIVO

Inclinacién superficie i= 10 Ka= 0,284
Inclinacién trasdds B= 90
Roz. Terreno-muro 6= 11,6 --->Aprox 11,6 23,1
Angulo rozamiento ¢= 34,7
Cohesidn c= 0,51
Densidad seca Yd= 15,98 kN/m3
Densidad saturada Ysat= 18,29 kN/m3
Profundidad muro 1,5 m
Tabla 19. Valores del empuje para la condicidn activo.
Tabla 20
Empuje del suelo en condicion pasivo segun Coulomb.
PASIVO
Inclinacién superficie i= 10 Kp= 9,194
Inclinacién trasdds B= 90
Roz. Terreno-muro 6= 11,6 --->Aprox 11,6 23,1
Angulo rozamiento = 34,7
Cohesion c= 0,51
Densidad seca Yd= 15,98 kN/m3
Densidad saturada Ysat= 18,29 kN/m3
Profundidad muro 1,5 m

Tabla 20. Valores del empuje para la condicidn activo.
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CAPITULO VII
7 Anadlisis y discusion de resultados
7.1 Condiciones generales

La franja seleccionada para la investigacidn fue la margen derecha de la ribera del rio
Magdalena, en la zona urbana del municipio de Girardot (Cundinamarca), la cual comprende una
extensién aproximada de 680 metros expuestos; aunque el recorrido del rio supera los 3 km dentro de
la zona urbana, una inspeccion fotografica, planimétrica y cartografica permitié referenciar el tramo de
la ribera entre los puentes vehicular y ferroviario como la mds vulnerable a posibles deterioros por
amenazas de tipo geotécnico, considerando aspectos como pendiente del talud, contenido organico de
la capa de suelo superficial, alteraciones estructurales en las construcciones aledafias, distancia a la
margen del rio, entre otros.

El punto seleccionado para la perforacion se ubicé en el barrio San Miguel, contiguo a la
estructura reconocida como “El Embarcadero”, en las coordenadas E: 918713.843 y N: 966497.270,
haciendo uso del método de penetracién estandar. Las herramientas y equipos para llevar a cabo la
penetracidn y recoleccion de muestras fueron debidamente verificadas por ingenieros con alta
experiencia y experticia en estudios de suelos y andlisis del comportamiento de materiales.

7.2 Rasgos geologicos

Aungque la regidn a la que pertenece el municipio de Girardot, estd conformada en su gran
mayoria por conglomerados, arcillolitas e intercalaciones de areniscas concernientes a los depdsitos
aluviales y las formaciones Barzaloza y Gualanday, los andlisis de suelos llevados a cabo en regiones
cercanas al punto de investigacion muestran una gran representacion de lutitas con intercalaciones de
gravas y areniscas tipicas del Grupo Honda y grandes sucesiones de arcillolitas con limonitas propias de

la formacién Guadalupe.
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Luego de revisar el atlas geoldgico de Ingeominas y las memaorias explicativas del Servicio
Geoldgico Colombiano en su plancha 245, y de realizar una inspeccion del material que aflora en los
cortes transversales expuestos, se comprueba que las rocas que conforman el drea de estudio son
depdsitos Vulcanoclasticos el periodo cuaternario. Resaltando el Cuaternario consta de coluviones y
depdsitos aluviales de los rios Magdalena, Bogotd y Coello y los abanicos de Ibagué y Espinal.

Desde el punto de visto estructural, la geologia de la zona se caracteriza segin la memoria
explicativa por la conformacidn de una serie de anticlinales y sinclinales apretados de la barrera Girardot
— Guataqui, producidos por una adaptaciéon que sufre la cobertura sedimentaria, al zécalo; ademas,
formados por una serie de bloques fallados, basculados hacia el oriente. Este tipo de alteraciones
tectdnicas sumadas al grupo de fallas generadas por el levantamiento de la cordillera central, son rasgos
morfoldgicos que se deben considerar al analizar las amenazas a las que se pueden exponer los puntos
de estudio dentro del area de investigacion.

7.3 Caracteristicas climatolégicas

Girardot se encuentra ubicada en una zona de tipo tropical, el afio esta dividido en 2 periodos
de lluvias significativas, en el que la precipitacién maxima es de 196 mm y la minima es de 47 mm. Sus
temperaturas sus altas, teniendo un promedio de 27,8° C normalmente, el mes de agosto es el presenta
los valores mas altos y el mes de noviembre las mas bajas.

Al calcular el caudal pico de lluvias para el municipio se obtuvo un valor de 62,531 L/s, teniendo
como base de informacién 70,8 mm/h de precipitacién maxima y un coeficiente de impermeabilidad
promedio de 0,766. Estos valores se hacen significativos para correlacionarse con los periodos de lluvias
altas en la regién y poder calcular la escorrentia que puede producirse en lugares determinados. Los
altos valores de escorrentia pueden alterar los indices de saturacion de los suelos y ocasionar

desprendimientos de material o movimientos masales de alto impacto. En la zona, aunque los niveles
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del rio no son alterados constantemente por grandes lluvias, existen rastros de algunas inundaciones
gue se han presentado durante la ultima década.
7.4 Amenazas naturales

El sector comprendido en el area de la plancha 245 del SGC, contempla el este de la region
enfrentado a probabilidades medias y altas de ocurrencia de fendmenos catastréficos, particularmente
de tipo de socavamiento y movimientos en masa, y las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas son
propicias para la incidencia de estos eventos. Uno de los factores que con mayor frecuencia activa este
tipo de fendmenos en la oferta hidrica concentrada o altas intensidades de descarga fluvial.

Como se referencid anteriormente la zona de estudio se encuentra afectada por un grupo de
fallas que originaron el levantamiento de las cordilleras central y oriental, donde algunas de ellas
presentan actividad durante el periodo cuaternario. Esto significa, alteracion de las condiciones
originales en la época reciente geolégicamente hablando.

Segln los mapas de amenazas sismica de Colombia, la regidn esta catalogada como zona de
amenaza intermedia hacia la parte Este y una zona de amenaza alta en la parte Occidente, asociada a la
falla de Ibagué. Para el punto de estudio en particular la categoria de amenaza sismica intermedia
permite valorar los coeficientes Aa y Av = 0,20. Al determinar el tipo de perfil considerando los efectos
como: la velocidad media de la onda cortante, el nUmero de golpes del ensayo de penetracidén estandar,
el indice de plasticidad y el contenido de agua; el tipo de perfil del suelo es “C”.

Consecuente con los resultados obtenidos los coeficientes de amplificacién del suelo para
periodos cortos e intermedios del espectro son Fa=1.2 y Fv = 1.6. Aunado a lo anterior, el Grupo de Uso
es el | — (Estructuras de ocupacién normal) y por lo tanto el coeficiente de importancia es 1,00. Estos
factores encontrados se deben tener en cuenta para cualquier tipo de alternativa constructiva en la
zona de investigacion y para medir el grado de peligrosidad sismica al que se encuentran las

edificaciones del sector.
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Para el drea planteada en la investigacion, las amenazas por remocidn en masa son significativas
e incluyen los procesos conocidos como erosion, caidas, deslizamientos, reptacidn y avalanchas. Estos
procesos se presentan en aquellas zonas montafosas que tienen pendientes fuertes, en las de
regimenes climaticos severos, los de complejidad litoldgica y estructural, y en zonas con uso de suelo
inadecuado; precisamente algunas de estas condiciones se pueden observar el parte norte del margen
evaluado.

El tema de inundaciones es un poco mas dificil de examinar, la regién cuenta con informacion
sobre precipitaciones, pero los esquemas o modelos que evaluan los periodos de retorno o los estudios
sobre el comportamiento climatolégico no son numerosos, haciendo compleja la prevencién de este
tipo de amenaza.

7.5 Método exploratorio

Utilizando el método de perforacién a percusion sin lavado, con un equipo mecanico, el estudio
del suelo arrojo rechazo a una profundidad de 3,50 metros. El nimero de sondeos realizados en la zona
de estudio fue establecido por parametros registrados dentro de la normatividad. Aunque un mayor
numero de sondeos permite obtener informacion mas especifica de la zona, las condiciones topograficas
y morfoldgicas permiten establecer regularidad de los depdsitos.

7.6 Propiedades obtenidas en el laboratorio

Luego de los analisis de las muestras de campo, los resultados alcanzados clasifican el material
encontrado como una capa superior de Arena bien gradada con pocos finos y una capa inferior de arcilla
de baja compresibilidad de color café la cual se considera apta para cimentacién. Esta clasificacion se
origina al verificar factores como el nimero de golpes en la profundidad final, el cual es de 73, un valor

que cumple con las recomendaciones establecidas en la norma.
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Del mismo modo, los estudios arrojaron la no consecucién del nivel freatico en la profundidad
explorada, sin embargo, la humedad del suelo esta entre 14,22% y 8,89%, siendo aceptable segun los
parametros de la norma.

En cuanto a los limites de consistencia los indices de Plasticidad estan entre valores de 11,78% y
10,59% demostrando una baja plasticidad del material o lo que es lo mismo una gran probabilidad de
transformacién de semisodlido a liquido con pequeiios incrementos de humedad.

Segun estas propiedades el suelo encontrado se clasifica como una capa de Arcilla de baja
compresibilidad, con una capacidad de soporte estable, consistencia media y un peso unitario de 1,829
Ton/m3, resultando una capacidad portante admisible de 18,903 Ton/m?2.

7.7 Aspectos condicionantes del talud

Teniendo en cuenta las propiedades del material depositado en la zona de estudio, el talud que
se prolonga por la margen del rio en direccidn Este puede verse afectado por posteriores eventos de
tipo geoldgico o hidroldgico. Dentro de los resultados mas importantes hallados en la investigacion se
encontré que el talud tiene un dngulo de inclinacidén cercano a los 45°, aumentando sus probabilidades
de inestabilidad. EL tamafio del drea vulnerable es suficiente para que sufra alteraciones de remocién de
particulas y erosion en aquellos casos donde el contenido de humedad aumente drasticamente por
elevadas precipitaciones en el sector.

Cabe resaltar en este punto, que existen rasgos evidentes de arrastre de material por el rio
cuando los niveles del mismo han aumentado, superando la cota del nivel de aguas registrado en
promedio. Por ultimo, en el punto de valoracién se evidencia una falla por deslizamiento superficial que

pudo ser ocasionado por la accién de fuerzas naturales o por la ausencia de presidon normal confinante.
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CAPITULO VIII
8 Conclusiones
Los ensayos de laboratorio permitieron caracterizar las muestras de suelo recolectadas por el
método de perforacion seleccionado con el objetivo de clasificarlas. El perfil que se obtuvo de acuerdo a
la clasificacion SUCS estd compuesta por una capa inicial de arena bien gradada y una capa inferior mas
potente de arcilla da baja compresibilidad. De esta misma forma los resultados permitieron identificar
valores de humedad y de plasticidad del material con rangos permisibles para llevar a cabo procesos de

cimentacion.

La estabilidad del material que constituye el talud representativo de la margen estudiada puede
verse afectado por factores como aumento de precipitaciones en épocas de lluvias altas, escorrentias y
aumento de la saturacion de agua en el suelo, puesto que, aunque las particulas muestran grados de
cohesion efectivos, las pendientes son muy pronunciadas, los arrastres de material son frecuentes, la
erosidn cada vez es mas significativa en la zona y existe una falla de tipo superficial que bajo

alteraciones de tipo sismico podria ocasionar movimientos masales.

En el tema de amenazas naturales que puede sufrir la zona, el sistema de analisis de
vulnerabilidad sismica clasifica la regién como una zona intermedia de riesgo; sin embargo, aspectos
como lo geomorfologia, la topografia, los sistemas de fallas contiguos, , las pendientes pronunciadas, la
variacion de la fuerza tractiva que presenta el rio magdalena, los aumentos de nivel del mismo rio (no
solo cuando las lluvias aumentan sino también cuando se requiere hacer un control de flujo en las
represas aguas arriba), generan una cuantificacién no favorable sobre episodios que alterarian la

estabilidad de los depdsitos y acarrearian procesos correctivos futuros sobre las construcciones.
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Con los resultados obtenidos respecto a las propiedades del suelo que conforma la ribera de la
margen derecha del rio Magdalena en el area analizada podemos razonar que las estructuras que alli se
han levantado cuentan con un material de soporte apto y efectivo para cimentar el tipo de edificaciones
gue se encuentran. No obstante, es necesario recordar que el municipio tomo la decisidén de categorizar
la ribera del rio Magdalena como un area histdrica, cultural o de proteccidn del paisaje, en el Plan de
Ordenamiento Territorial, y por este motivo no se puede llevar a cabo ninguna transformacién de tipo

estructural en esta zona.
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CAPITULO IX
9 Recomendaciones

En las zonas de alta susceptibilidad donde son evidentes los rasgos de erosion y remocién que
ha sufrido el material depositado, se debe evitar la construccién de cualquier tipo de estructura nueva.
En el caso de ser requerido por motivos excepcionales se debera acondicionar el terreno, eliminando
cualquier tipo de material inapropiado y reemplazando el material superficial.

Para los puntos que requieren manejo de aguas superficiales generadas por los eventos
pluviométricos que se denotan en el drea, se proyecta como posible solucién la construccién de obras
de intercepcion y evacuacién de estas aguas, con el objetivo de evitar la infiltracidon producto de la
escorrentia superficial que pueden aportar las aguas lluvias, ayudando a evitar la saturacion del material
y una posible sobrecarga que conlleva a desprendimiento.

Es necesario realizar una completa evaluacién de impactos y riesgos geotécnicos en las obras
gue se ejecutaron en el area de estudio aumentando el nimero de perforaciones, sondeos, apiques y
recoleccidn de material; con miras a reconocer aspectos que pueden afectar el comportamiento de las
estructuras ante posibles eventos naturales como sismos, inundaciones, desplazamientos de material,
remociones de masa o fallas superficiales.

Reconociendo que la gran mayoria de familias que habitan la zona, no han podido reubicarse
por motivos econdmicos o politicos, se sugiere realizar mejoramiento estructural a algunas de estas
viviendas, ademas la instalacion de canales y bajantes para la conduccion de aguas de las cubiertas.
Ahora bien, la mejor forma de evitar que estas comunidades se vean afectadas por amenazas naturales
gue alterarian las condiciones del territorio es elaborar un plan que involucre el traslado de las mismas a

zonas donde se mejore su calidad de vida.
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Anexo 1
Referencias fotogrdficas de trabajo de campo
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Anexo 2
Referencias fotogrdficas de trabajo de laboratorio




Ensayo de laboratorio

Anexo 3
Tablas de resultados de laboratorio

GCRANULOMETRIA

Ensave: ANALIIIS GRANULOMETRICO POR LAVADO TAMIZ = 200

Morma - INV-123-13
Fecha de Muestreo : GIRARDOT CUNDINAMARCA 20 ABRIL 2021 SONDED L
MUESTRA: 1
ANALIAT GRANTULOMETRICO POR LAVADO
FPazo Inicial de la Minestra Seca 375,20 e TUhicacion D&l = Ca 1,696
Fezo de la Muestna Despaes del LaVado 182,40 £ Estrata : Dl = Ce 1675
Ferdida por Larado 195,50 L FPotencia: =
Tolerancia 51,88 Yo
Tamizr Abertura % ' Pasa .
ANALIAN GRANULOMETRICO
{mm)
B 2,380
3 0530 a0 3 M=
30 0,580
30 7 L~
60 .
o
B 1882 *
100 0,00
120 0,00 . 10,0 1m0
200 16,73
Cazoleta D00 Tamaibo del Cirao | man )
Total Rertenido : 48,14
GRANULOMETRIA
Epsayo: ANALISI GRANTULOMETRICO POR LAVADO TAMIZ ¥ 200
Morma : INV-123-07
FPecha de Muestreo GIRARDOT CUNDINAMARCA 30 ABRIL 321 SONDED 1
MUESTRA: 2
ANALIY GRANTULOMETREICO FOR LAVADO
Feso Inicial de [a Musstn Seca 421,20 3L Ubicacion Déd = 5510 Co 1,707
Peso de la Muesin Despues del LaWVado e Estrato : D30 = 58461 Cec 1,658
Perdida por Lavado GE Potencia: 0= 5121
Tolerancia 5221 Yo
Tamiz Abertura | Retenido .
AMALIA GRANULOMETRICO
(mm) [0
B 2,380 -
BN Cy —
30 & R0
40 0,00 59,10 LT L~
0 0,50 5861 4000
B0 1820 68,21 .3 -
100 0,00 62,21 :
= — , 00
120 0,00 &§5.21 - x 1,00 10,040 10000
200 1700 5221 ) ; ) ) )
Cazoleta D00 Tamaiodel (iraono | mm )
Total Retenido : 47,78
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GRANULOMETRIA
Ensave : ANALISIS GRANULOMETRICQ FOR LAVADO TAMIZ # 200
Morma - NV-1253-07
Fecha de Musstreo : GIRARDOT CUNDINAMARCA I0 AERIL 2021 SONDED:
MUESTRA: 3
ANALIST GRANULOMETRICO FOR LAVADO
Fezo Inicial de 3 Mnestr Seca G Ubicacica - De0= 5795 Ca= 1,685
Fezo de la Mupestn Desptes del Lavado (=33 (Extrato DM = : Ce= 1,642
Ferdida por Laado [ Foteneia: DI0 =
Tolerancia 5185 % Desechar Enzayo
Tamiz Abertura Retenido %o Q' Pasa .
{ mm } Ter.1 %] AMALTIE GRANULOMETRICOD
B 2,380 4.8 782 22,35
20 0,540 10,8 2,36 90,02 o0 B i
30 0,390 2,30 2,04 L]
0 0,420 0,00 0,00 5w L~
60 0,250 2,50 0,51 o o
BO 0,177 8750 1924 &5 13 F .
100 a H'? 0,00 0,00 65,1{1 r-.r;.l
120 0,125 0,00 0,00 55,13 R e o o i
200 0,074 8980 1528 5285
Cazoleta ] 0,00 Tasmaibs del Giena | mm )
[Toral Rerenzda - 215,40 715
GRANULOMETRIA
Normra : INV-12347
[Fecha de Muostreo : GIRARDOT CURDINAMARC A 10 ABRIL 001 SONDEO
MUESTRA
ANALIST GRANULOMETRICO POR LAVADO
Peso Tmcaal d¢ la Muestra Seca SN0.00  Gr [r! Ibicacion D60 = 3953 Cu= 163]
Peso de 1a Moestea Despoes del Lavado 135,30 G Estrato D30 89.07 Ce 1614
Perdida poe Lavado 16470  Gr Polencia DI1O 54.9%
Tolerancss 54.90 % Desochar Ersavo
Tamiz Abertura || Retenido %% QO Pasa )
(mm ) (gr.) ANALISIS GRANULOMETRHO
8 2,380 =9 93N
20 0,840 6.7 0147 1000
50 0,590 5.8 89,85 =00
1) 0420 0. 89 55 000
o0 0250 [ [l 07 .00
80 0177 6.8 70,13
T00 0,199 DN 7013 A%
120 0,128 0N 0,00 0,15 00
200 0.074 1570 1523 5490 " o e b "
Caroleta 01X 000 Tamado del Graono { mm |
———
Total Retenido : 13330 45,10
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LIMITES DE ATTERBERG

[Enzayn.  LIMITES DE CUNSISTENCIA

LIMITE LiQUIDO Norma : INV, E-125-13
LIMITE PLASTIC MNorma : I§Y, E-126-13
[Fecha 0E LENERTaR: Sl AR DCFT LU LN AR L n. S AR S ]
PROYVECTO
EOm™ : PEIOE AL TLU0-1.5
LIMITES DE CONSISTENCIA [Ssariate - b AR - AP
CIMITE LIQUIDU|[CIMOTE FLASTICO[ . . . .
Tars WuInero Umidade T T K] T T Limijssde Consistencia
=0 [ara + Lnezira 4 T Z3.060 ! i -] | 50 Limite Ligmda: LL= I3, 535
Peso Tara + huesta Seca Gr || 2z.00 18,50 &,80 | 10,30 Limite Plastice: If= 14,00%
Peso g la Tara Gr || 1Li0 1140| 7,00 E.00 Tndice.de Plasticidad - 10 = 10,69%
Pago de la huestra Seca Gr 10,50 T.50 130 2,30
Peso 8el Agoa Gr || 2.40 100 || 0,30 0,30
Contemida de Hamedad T || 2206 7533| 16.67] 13.04
TTIHETD e Lolpes I= 23 Promedlo - =7
LIMITE LIQUIDG
50,0
450
- 400
£ Bl —
Mimero de Contenido da 5 EE{I 1
|_oes || momessacon] 30 .
15 .76 15,0 ! I ] O D e ] !
- y T - 72 T 5 4 i 80
I 6.5 ] 5.0
25 1533 g 0.0
’ | 10 [
25 23,546 g a0
L] Numero de Golpes
[ : FEIOE AL 2002 50 Tl
LIMITES DE CONSISTENCIA S — e
LIMITE LIQUIDUO|CIROTE PLASTICO. . . . .
Tara NUmero Umidade]| I T 7 T T Limifssde Consistencia
Feso lara + Liuesma Rameca or 19 &l 3 =120 &, su a, sl Tmne Liqmdao: LL = 13,0950
Peso Tara + hduesna Seca Gr || 12.20 15.30]| 5,50 &80 Timite Plastice. IP=  15,00%
Peso g [a Tara Cr 2,00 3,00 7,00 6,00 Todice.de Plasticidad . 10 = 10,50%
Peso de la hluestra Beca Gr 6,20 T30\ 1,30 | 0,60
Fezo del Azuz Gr || 1,68 | L70| 180 0,20 G.,10
Contemida de Humedad T || 25.81 | 25.00] 26.03| 13.33| 16487
[T GF Lulpes Fa) i 33 | FIOMeals - T :I,J]
LIMITE LIQUIDO
1000
oo,
TTUMEID d& Contenido de o _BF.[I -
Crolpes Humedad { % ) 5 70,0 1 1
1 1581 g 00
28 23,00 'g 50,0 +—— =t T 1 5
34 26.03 LI 1 l 1
k] 35504 s i
R
2 ]Eg 1 ——} . .
g 11 1 e 1 o0
[ %)

Niumero de Golpes
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LIMITES DEATTEREERG

Mumern de (nlpes

'Ens:m: LIMITES DE COMIISTEMNCIA
LIMITE LIQUIDO Momma : NV E-125-13
LIMITE FLASTICO Momma : [NV E 12613
Fecha de Admectreo GIFARDOT CUNDINAMERCA 20 ABRIL 2021
FROYECTO:
EGE’DED: 1 FROFUNDIDAD: 250-3.00 MT=
LIMITE3 DE COMAI3TENCIA - =
TEATRA: 3
LIMITE LIQUIDO TE FLASTT
.I,___ _ Q — Limites de Consistencia
Tara Mumers Unidades 1 2 3 1 z
Fewo Tam + Muoesta Hameda G JLI10 | 28,70 3050 || 1450 | 1320 Limate Ligmido: LL= 25 46%
Feso Tan + Muestr Seca [ ZEDOO | 26,70 27,50 || 14,00 | 1250 Limate Pliztiea: LF = 14,60%%
Fezo de b Tana Gr 1590 | 1450 | 1450 || 1200 [ 10,00 Indsce de Flasticsdad : IF = 10,867
Fezo de i Muestra Seca [ 1210 [ 1180 1290 | 200 | 280
Fiezo del Apna Gr 310 | 300 | 330 030 | 040
Contensde de Humedad %% 25462 | 2521 | 1558 || 1500 1429
Mimero de Golpes B 25 ] Promedio : | 148
LIMITE LIQUIDH
g = %
= = & -
Mumero de Cootensdo de 4 g L
Golpes Humedad { %z ) é E-__ I -\‘\._\-
0 2562 T 254
25 2521 4 254
2% 15,50 4 153
25 35264 I &
L
& I ]
1 L pLa]
Muamen de Ciolpes
R Eﬂh‘DED: 1 FROFUNDIDAD: 3.00-3.50 MT=
LIMITES DE COM3IIITEMNCIA FUETTRA 3
LIMITE LI |ﬁ ﬁ
. QUIDO TE FLASTI Limites de Consistencia
Tara Mumero |Unidades] 1 2 3 1 z
Fezo Tan <+ Muesta Hameda [=] 3120 | ZB70| 3270 || 1450 | 1230 Limte Ligmida: LL = 25 78%
Feso Tan <+ Munestra Seca G IZTH0 | 2570 2900 || 1400 | 1180 Limite Pliztico: LF = 14 00%%
Fezo de b Tan G 1440 | 1420 ] 145 1050 | 9,00 Indice de Flasticidad : IF = 11,78%
Feso de b Mmesera Seca & 1340 | 1150 4240 || 350 280
Fewo del Amma & 340 | 300 3,70 0,50 0,40
Contensde de Humedad %% 2537 | 2609 | 1559 || 1420 | 1379
F}.".'l.n:-em de Gralpes 15 24 31 Fromedio : 140
LIMITE LIQUIDN
"y & |
Numero de Contenido de 3 oy
% % E | o
2 =2 f il
214 6,09 &
31 15,68 s Iy
25 15,783 ;
E i
- 1 1id i
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CLASIFTCACTON IE SUELOS SEGLY SLCE

_
CLASIFICACTON DIE SUELOS SEGUNW S LLCS

SONDEC: 1 FROFUNDIDAL: 1.00-1.50 nats
I}.IL'EETR_-L' 1 ]
%o Chae Fasa 1a Malla 1= 200 51,86

964
Lirnite Liquids ILL = 25,55 Y
Lirnite Fliztico ILF = 1492,
Ilr_im de Flasticidad IF = 10,55 %
T'.Fn: de Smelo EIE"E_L:'_"L 1 Gramnlometon © Soslo Fino

Baia Flardcidad

Tipao de Simbalogia - Simbaologia Momal
Tipao de Suelo CL , ML, OL
Suelo CL
Carscinsticas del Sueslo - CL

CLASIFICACTON DE SUELOS SEGUN S LL.C.5

SONDECK 1 FROFUNDIDAD: 200-2.50 nai=
MMUTESTRA: 2 -
o e m im0 )

3,65
Lirnite ]'..I.ql.'l.ll:"l:i IL = 25,58 %
Lirnite Flaztico LF = 15 %%
Indice de Plasticidad IP = 10,50 %4
Tipo de Sualo Septm m Granlometry © Saslo Fino

Baja Flasdcidad

T'.Fn: de Smbnlogl:a : Senbologa Momaal
Tipo de Suelo CL ML, OL
Selo CL
Caracrnsticas del Suslo : CL

_
CLASIFICACTON DIE SUELOS SEGUNW S LLC.S

SOMNDEC: 1 FROFUMNDIDAD: 2 50-3.00 nats
MITESTRA:
%o Ghae Faza la Rdalk N7 200 - 5285

02 36
Lirnite Liquids 11 = 25,46 Va
Limnite Flaztico LP = 146 %%
Indiee de Plasticidad IP = 10,56 Ya
Tipo de Suelo Septm m Granlometrs : Suslo Fino

Baia Flardecidad

Tipo de Simbalogn - Sembologia Mommal
Tipo de Suelo : CL ML, OL
Selo CL
Caracrnsticas def Susdo - CL
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CLASIFTCACTON DE SUELOS SEGL™ SUCS

_————————————
CLASIFTCACION DE SUELOS SEGUN S ULC.S

SONDEC: 1 FROFUNDIDAD: 300350 me=
Il‘.l—L_EEI-R_%_' 4
%o Chue Fasa Ia Malka 1= 200 T B
03,70
Lirnite Liquido LL = 2578 %o
Lirnits Plizsico LF = 143
Ikdmﬂ!ﬂa:lini.ﬂaﬂ IF = 11 758 %%
Tipo de Suelo Segin m Gonalameton Susle Fme
EBaja Pluzteidad
Tipo de Simbolop @ Simialosis Mool
Tipo e Suslo - CL 3L, OL
Suelo CL
Carscmsticas del Suslo - CL

CLASIFICACTON DE SUELDS SEGUN AASH.T 0.

CLASTFN ACTON AASHT

Parismeisos |Haados

SOPLVEE: 1

Prevhemcichel: 1002150 mes

e Chas Tasa b Ml 3 300

LA ||MUBESTRA: 1

%6 e Pass b Bl W 44

==

Dietermancain del Indher de

Cirugsa TG

U Chee Pasa b Mk W 10 90 654 3= 15,580 I = 4.0
Lirnste Tigpeah 11. = 2555% = .56

Lunste Plawhica IF = 141 %% = [ulia]

Inher de Plhisssculwl IF = ILAS Ya = DS

T de Sl Pelatrrral Loy Aiogallis

Chnheienn de Sudai: A -6

Sk [4]
Tr= de Magrod Sk Ancllasn

Teen=e de Fundhiodn : Fgrulbar

& Mlaks

CLASIFNACNIN AASHT

Pariseisos 1 e dos

SOMLVEE: 1

Prevhmeddichel: 200-2 50

e Chae Pasa b Ml 3 200

LT MIUTESTRA: F

U Chet Pasa b bl W 4

Cirugss T

=010 |El:li—.l: s dedl ke de

U Choe Pasa b Mlals W 10 Fia5 A 17,21 I = 4,10l
Larnste Tagpeahi 11. = 550 % = 372
Loresie Thisha LF = L5 /0 %% = [l L]
Incher: de Plicstcalad IF = LGS Y = 053
— =
T e Sancl Pelatenal Lo Siovallie

Chnheienn de Sudai: A -6

Sk

{41}

Te=sle Maigrrnd Sudks Arcallasn

Teer=ws e Fundhiatn : Frgrular

2 Mk
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CLASIFICACTON DE SUBLDS SEGUN A8 S H T.aO.
CLASTFICAC TN AASHTD
Pardoneizoms 1 eadon SONDED: 1 Proghodhalad 2 50-3.00
e e P B Pelfulba 20 200 52 85 MUESTRA: 5
%5 D Pica & Mlalk W° 40 ET R Drrrenemexem del Trubier de Cerupn: Wi
B e Pacioy b Mialke 30 10 92 1R a= =5 I = 4,100
Lyt Liqualc LL = 35 45 T 3 = =5
Lireie Plisiua LF = 14 60 % = (Al 1]
IP = W36 T 1= 0, B
Felaterml Larnuis Aol
s becre de Saadis 0 A -6
Surck) 4]
Toeche Mlabemal Suck) Sceall
Temena de Funilioutes : Ropubir 1 bala
CLASTFICACTORN AASHTO
[Farimnetzes s SO DEL: 1 Prohanchalact % 003,501
e e P B Pelfulba 20 200 54,90 MUESTRA: 4
e Dhee Pice & Mialk W= 480 2053 rrrenencrm del Tnibiee die Cirups 1
% e Paciey b Mialke 30 10 A0 a= 19,540 I = ]
Lot Liqualc LL = 25 TR %% 1= .9
Leveie Plhisiua LP = 14 W0 % = [5TT7)
IP = 11 7R % I= 1.7
Feltatermal Lirmue AowaBios:
s bescres de Sl 0 A -6
Surk: 5]
Trper cle: Flaterzal Susln Segallos
Temena de Funibioats . Eipubar 2 bala
HUMEDAD NATURAL
[Ensayo :
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD : MNorma: INV E-122-13
[Fecha de Muestreo : GIRARDOT CUNDINAMARCA 20 ABREIL 2021
CONTENIDO NATURAIL DE HUMEDAD :
10bsarvacioneas somden: 1 sondeo: 1 ondeno: i ondeo: 1
mnestea: 1 munestra: 2 ||mnestea: 3 lnestea: 4
profundidad 1,50 rofundidac 2,00 rofundida 3,00 rofndids 3,50
[Tara Miimero Unidades 1 2 3 4
FPeco Tara + Muectra Hiimeda Gt 546,30 562,50 600,60 453,30
Peso Tara + Muestra Seca Gr 475,20 500,00 545,70 416,70
Peso de la Tara Gt 5,00 5,60 5,20 5,00
Peso de la Muestra Seca Gr 473,90 491 40 537,50 411,70
Peso del Agua Gr 67,40 62,50 5490 36,60
Contenido de Humedad Va 14 22 1272 10,21 5,89




PERFIL ESTRATIGRAFIZO

CLASIFICACION DE SUELCS

GRAFICA DE HUMEDADES
¥
CARTA DE PLASTICIDAD

CERA

DIRECCItH
LERGACHIN

IDENTIFICACION DE LAS CARACTERITICAS QEOTECMICAS ¥
LA

DEL FES30 DE LAS CORSTRUCCIONES REALITADNAS
SOBRE LA MARGEN DERECHA DEL R0 MASDALENA

EARRIO EAM MEGLEL

GIRARDOT LUKDIMNABARCA

SOMDEL M
PROFUMNDAD [m)

MIVEL FREATICO (s

FEGHA:
IFORME FC e

55

HP

CONVENCIONES

HIMFDAD HATURAL X
LIMITE LEQUIDG L
DNDIECE PLASTICO P

FRGFMO DA D )
O R OH BT

LA A O AL A

OLASIRCADINH ¥ DESORIFCION DEL MATIRIAL

AL g

L1 T

G RBEPEAEGREEHEEG

Aok ok oh A A B R bk
ERREEEE R AR

AREMA BIEN ORADADA CON POGE FNOS

ARCILLA DE BALA COMPRENSIBIIDAD
COMSISETENCIA  Rigide
HUBEDAD MEDIA,

FIN DEL S0MDED

Figica

4.2

Figica

4.2

Figida

in

T2

Figica

il i

TA

Figida

B,

L] ] [ollefofofslalelelel= ol |

LIMITES ¥ HUMEDAD MATURAL

(E-LL-LEE L

0,050

L

<

oe”

1,00

PYT Ll

-
-

4,00

5,00

8,00

DESERVAZIONES:

Ll PR L MALTS PR A TALS S B TR el ST SRR CARCASE M TE A LA MU 5 TRk Bl d vadia s
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COMPRESION MO-COMFINADA SUELOS COHESIVOS
MORMA: [NVILAS 152-13

entificacesn de bis carscersticas geolecnicas ¥ evalascion del riesge de las cossiretciones realicedas sobee ls rivera de b o pen derecha del v

FPrepoia: mmpdskna ubicadas dentro del e Lairadet Lundi =1
Frofundidad: 100 - 150 cm Mussira h* M1
Localescidn: BARRE SAH ML Feoha Tesi: ¥ k-2
]:':::?:_": sonden: 51
i
Ecpéoiman Tipe: Compacto
Moo - Desformacisn Controlads Forma: Cilindrico
Def Unit | 1oDef | Asillode s Comeg Esfuerzo Desvindor Gimensiones PFromediadas de i Muesia
Soram E Lint Carga Ac Swes T- 0= O (Tomafic de ka Frobefa ya Talloda)
0001 Pulg o) | 1oeg | o ] o 'l kPe Dnimietre, Prom. Base, Do (o) @ 340
Advara Prosedio, Ho jm) :
[alx] [ 1.4 Kelacsfa Al e Dl st rs: "
150 0,547 37 Ok, Dimetro Prom. Bose, Do 235 mm. (1.4
0.0 0,555 4.5 4 F8 40 Ok, Cumple con o Belockdn Ho/Do 22
200 0,530 (%] 9 s Ares Seccida Transv, Ao ||:Iil : 24201
] 0,50 1.0 : obumen, Vo (o) . 1395063
RO 0,560 14 Dstesmninaclén del Contenddo de Agua
1o 0,925 133 Peso Suek Himedo + Chasiela 265 30
1200 09790 155 Pesio Sueds Sio + Cameldic
14000 04735 153 Peso e la Caniida
160,10 214 Pied diell Ssclin Secac
1EG 45 Pesa ded Agaac:
2000 19 4T Bidll e i Hisimiedad:
.l 34 51,8511 Pecoc UnHaricoc
2400 o, 38 Pesio Unit. Himeds, ¥ (o] 1528
0, (%5 0 e 434 f Peso Unit, Secs, Yd |||:-uh'| 1.EBE
0, (RS 0,593 10 4T 4 THHLES
5248 o, 244 4 5475 Conciants dsl Anlllo ds Carga
0, [5G 0,535 319 L5344 Faotor K [FgH o pg.] : 10,1613
o0susel ot £3,4 55,2434 Besist Comp. No-confinoda, Moo, -o1]f

Qu= Lilkyal = #9 14 Kpa

Rigisteiicai al Corte M Dy imids, T)

Cu=5u=051 ky'od = 40 62 Kpa

Angulo de friccion nterna, = =0.0

Delormackin promedio a ka folla

salaFalla: 3.96%

Arss Cormegida:

Gravedad Espectfics Asemida, G - b
Relscion de Vados Imicial, e, - 0,55
Crrado de Samrsciss Indcial Sr: 5T

Médule de Young's, E=1431,11000 Kpa

Calificaciom de la Comsistencia del Swelo

Consslente o Fue



Anexo 4
Fichas de vulnerabilidad sismica

1

/

|
[\s\UNIMINUTO

et Universionsa Mot e D

AT CLOR U SUTRANY

EDIFICACIO

CONCEPTOS TECNICOS PARA Version: 1
SUPERVISION DE
BURR i e ik ok ance de todk VULNERABILIDAD SISMICA DE

NES

Formato N°: _1

sistémica del libro “Patologias de la construccldn® escrito por Carles
Inspeccion de Edificaciones Despuds de un Sismo” creada por la AlS.

NOTA: Esta guta esta divigida para aquellas personas que deseen realizar la inspeccion visual de una
editicacton con el tin de diagnosticar lestones patologicas bisicas presentes en su infraestructura. En este
documento se presentan conceptos gulados a través del uso de sintesis de varios autores por la revision

Broto Comerma vy la “Gula Técnica para

INFORMACION GENERAL
Nombre de quien inspecciona: 308 € MORENO, FAIWVEA VALRY enA, TVA N HENNAND L

Fecha de creacion: 30/0 4 /700 Nombre de la edificacion: AnTi§un DITUNRA_Em RAILANCS

(Onse miLiTAR)

Direccion de la edificacion: _ (AL LE L voeanntenniyy Njsan ~Quey

=

MATERIAL DE APOYO Y EQUIPO

recomiendan contar con los siguientes elementos y/o equipos:

1. Guia técnica para la inspeccion de la

adjuntos y necesarios para la realizacion de la
inspeccion,

Cuaderno para notas, lapiz y/o boligrafo.
Cintas con la inscripcion PELIGRO para
restringir acceso a las dreas de estudio (Si es
necesaria).

5. Camara fotogrifica,

T'elefono celular o radio.

Linterna (Si es necesaria).

>

No

edificacion. 8. Flexometro.
2. Documentos pertinentes con los permisos 9. Decametro.

10. Calculadora (Si es necesaria).

ARTICULOS PERSONALES

1. Identificacion personal
2. Botas de seguridad
3. Casco de seguridad
4. Gafas de seguridad

pag. 1

Para una ejecucion optima de los procedimientos pertinentes para la evaluacion visual de una edificacion se




Gula Técnica Para la Supervisién de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

FDENTIHCACION DE LA EDIFICACION

Direcclén

__32‘____ Trans

Carrera

__‘ lt Avda

Departamento

Formato N° 2

Tipo de Inspeccién
No se pudo entrar

]

Exterior e interior

-

Calle

Numero Cludad

Nombre de la Edificacion

Uso de la Edificacién

1. Residencial S. Hotelero

2. Comercial 6. Oficinas

3. Institucional 5 7. Industrial
8. Bodegas

4. Salud
Dimensiones de la Edificacién

Zona de amenaza sismica  Baja

9. Estaclonamientos

10500858 v o Y

Frente (m) S S Fondo (m) :i O

Intermedia )_(I_ Alta

Numero de Pisos

.

Niveles debajo del terreno l

X

Afio de construccién ( \ %S/( . ’% 10)

Niveles sobre el terreno

Total

S

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

1. Concreto reforzado:

2. Mamposteria:

3. Acero:

Tipo de Entrepiso

1. Concreto reforzado:

2. Acero:
2.2 Vigas

Tipo de cublerta

1.1 pérticos de concreto
1.2 Muros estructurales

1.3 Sistema duales

1.4 prefabricados

2.1 Mamposteria confinada

2.2 Mamposterfa reforzada

3.1 Pérticos arriostrados

3.2 Pérticos no arriostrados

1.1 Placa maciza
1.2 Placa aligerada
1.3 Reticular celulado

2.1 Lamina colaborante (steel deck)

2.3 Cerchas

1. Cubiertas planas: 1.1 Cublerta Deck o Industrial

3. Cublertas inclinadas:

Nl

2.3 Mamposteria no reforzada

Otros:

4. Madera: 4.1Porticos y paneles en madera

materiales

4.2 Pérticos en madera y paneles en otros

S. Bahareque o tapia: 5.1 Muros en bahareque

5.2 Muros en tapia

Otros:

3. Madera: 3.1Vigas

3.2 Mixta

IR

1.2 Cublerta Autoprotegida No Transitable

3.1 Cublertas de Tejas

3.2 Cublertas de Placas de Fibrocemento

3.3 Cublertas de Derivados Plasticos

2. Lucernarios:

2.1 Lucernarios de policarbonato

2.2 Lucernarios de vidrio

| [+

3.4 Cublertas de Chapas Metdlicas Lisas

N
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Guia Técnica Para la Supervisién de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

LESIONES MECANICAS

Daflos Elementos Arquitectdnicos Ninguno Leve Moderado  Fuerte Severo  No se pudo
doterminar

1. Muros de fachadas o antepechos
2. Muros divisores

3. Cielo rasos y luminarias

4. Cubiertas

S. Escaleras

6. Instalaciones (acueductos, alcantarillado, energia y gas)

7. Tanques elevado _x_

Dafos Elementos Estructurales Ninguno Leve Moderado  Fuerte Severo No se pudo

11T bebe
NENEE

laRRRE

1. Vigas, columnas y muros en concreto reforzado

2. Mamposteria E— e }‘_ e e ks
3. Muros de tapla, adobe o bahareque _A_ bt . R st oopauiingi
4. Vigas, columnas y conexiones de acero o —— i T PR A_
S. Vigas, columhs y uniones en madera _X_ i S—— i i sapaivg
6. Entrepisos L — T — — PUS— .,‘&_

Ninguno: Sin defectos visibles; Leve: Dailos menores y fisuras con un ancho igual o menor a 1.0 mm; Moderado Dafos como
agrietamiento diagonal con un ancho entre 1.0 mmy 3.0 mm; Fuerte: Agrietamiento severo con anchos mayores de 3.0mmy
dislocaciéon de mamposteria; Severo: Desprendimiento de partes de piezas severas, aplastamiento, deformaciones, desplome o
inclinacion del muro.

-

~
LESIONES FISICAS EN ELEMENTOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES

1. Humedad:  1.1Deobra 3. Procesos biofisicos: 3.1 Hongos _'&
1.2 Capilar 3.4 Insectos xilofagos —
1.3 De filtracién
1.4 Accidental 4. Suciedad: 4.1 Por deposito

| I

1.4 De condensacién 4.2 Por lavado diferencial

2. Erosiones: 2.1 Agua y sol
2.3 Viento

EdRRaN

LESIONES QUIMICAS

1. Procesos bioquimicos: 1.1 Agentes bioldgicos animales presentes en fachadas
1.2 Agentes biologicos vegetales presentes en fachadas A_

2. Oxidacién: 2.1 Puertas o divisiones metdlicas A_ 3. Corrosién: 3.1 Puertas o divisiones metalicas A_
2.2 Vigas metdlicas 3.2 Vigas metdlicas
2.3 Columnas metdlicas 3.3 Columnas metdlicas
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Gufa Técnica Para la Supervisién de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

ﬁsuoo DE LA EDIFICACION
General
1. Existe colapso;

2 Deswiacion o
Inclinacion de la
edificacion o de
algun entre piso:

3 Fallao
asentamiento de
Ia omentacidn:

Clasificacién Global del Dafio y Habitabilidad de la Edificacién

Ninguno _____ Habitable (verde)

Leve _____ Habitable (verde)
Moderado _i Uso restringido (amarillo)
Fuerte —__ Nohabitable (naranja)
Severo _____ Peligrode colapso (rojo)

Se Necesita Visita Especializada por

Estructura Geotécnicos

Servicios publicos & No se necesita

Medida de Seguridad
Demoler elementos en peligro de caer
Desconectar servicios pablicos
Evacuar totalmente la edificacién

Evacuar parcialmente la edificacién

[T

No ZS Parcial Total
No Si 25 No se pudo determinar

No Si K No se pudo determinar

Problemas Geotécnicos
1. Falla en talud o movimiento en masa:
Puntual General

No se puedo determinar & Sin falla

2. Asentamiento, subsidencia o licuacién:

Puntual General

Condiciones Pre-Existentes

1. Calidad de construccién
Buena _  Regular Mala
2. Pasicidn de |a edificacién en la manzana
Esquina X Libre por un costado
Intermedia __ Libre por dos costados
3. Configuracion en planta

Buena Regular Mala

4. Configuracion en altura

Buena Regular Mala
5. Configuracién estructural
Buena Regular Mala

6. Hay indicios de dafios por sismos anteriores
si no

7. Hubo remodelacién

Total Parcial x Ninguna

No se puedo determinar z Sin falla

Nombre y Apeliidos 525 ¢ m,h el = FAN I VAR opuy — Sup v | EUNAN Y (- (Fecha de Inspeccién

Hrma ig y 4

30/o¢ /0y

Koot o
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CONCPITOS TEONICOS PARA Versiém:

SUPFRVISION DF

Pormato N°

sx\ UNIMINUTO

VUILNERABILIDAD SISMICA DE
EDIFICACIONES

Vighnta \ed A o i

.
- .

NOTA: Exta gula estd dirigida para aquellas personas que deseen realizar la inspecciim viwual de vnz

documento se presentan conceptos guiados a través del uso de sintesis de varios autores por 3 revndn
sistérmaca del libro “Patologias de la construccléon” escrito por Carles Broto Comerma y ka “Guia Téorwes para
Inspeccidn de Edificaciones Después de un Sismo” creada por la AIS.

edificacydn con el fin de diagnosticar lesiones patologicas bésicas presentes en su infraestructra. En este

K*_,-__w .

INFORMACION GENERAL

Nombre de quien inspecciona: JO S€ tDunn o Mo neno Fayyen VAL Guiun Joad sonmet

Fecha de creacién: 30 /0% [ 7011 Nombre de la edificacién:

Qrwd@dthedlﬁmdén: cannern 11 N 11-00 B/san mifuet

9

MATERIAL DE APOYO Y EQUIPO

recomiendan contar con los siguientes elementos y/o equipos:

1. Guia técnica para la inspecci6n de la

edificacion. 8. Flex6metro.

2. Documentos pertinentes con los permisos 9. Decémetro.
adjuntos y necesarios para la realizacién de la 10. Calculadora (Si es necesaria).
inspeccion.

3. Cuademno para notas, l4piz y/o boligrafo. ARTICULOS PERSONALES

4. Cintas con la inscripcion PELIGRO para 1. Identificaci6n personal
restringir acceso a as 4reas de estudio (Si es 2. Botas de seguridad
necesaria). 3. Casco de segundad

5, Ciémara fowgrafica. 4. Gafas de seguridad

6. Teléfono celular o radio,

7. Linterna (Si es necesaria).

pig. | /

C‘a una ejecucién 6ptima de los procedimientos pertinentes para la evaluacién visual de una edificacion se
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Gulfa Técnica Para la Supervision de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

IDENTIFICACION DE LA EDIFICACION

Direccion
Calle

Nmero 1] -po  Cuded f N ARYI

Nombre de la Edificacion

Trans

Carrera ] 1

Formato N* 2

Avda

Departamento g “N“’Nﬂ M ﬂQU\

Exterior e Interior

-

Tipo de Inspeccién
No se pudo entrar

4

7

L Cubierias planes: 1.1 Cublerts Deck o Industrial
1.2 Cubleria Autoprotegida No Transitable

3. Cublertas Inclinadas:

3.1 Cublertas de Tejas

2. Lucernarios: 2.1 Lucernarlos de policarbonato

2.2 Lucernarios de vidrio

3.2 Cublertas de Placas de Fibrocemento
3.3 Cublertas de Derivados Plasticos

34 Cublertas de Chapas Matdlicas Lisas

TP

Uso de la Edificacién Namero de Pisos
1 Residencial “(, S. Hotelero 9. Estacionamientos Niveles sobre el terreno i3
2 Comercial 6. Oficinas 10. Otros Niveles debajo del terreno
3 Institucional 7. Industrial Total i 2
4. Salud 8 Bodegas
Dimensiones de la Edificadén Frente (m) Ld Fondo (m) ) ¢ Afio de construccién ( |%S(‘18%O)
Zona de amenaza sismica  Baja Intermedia g Alta
/ DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA \
1. Concreto reforzado: 1.1 pérticos de concreto X 4. Madera: 4.1 Pérticos y paneles en madera
1.2 Muros estructurales 4.2 Pérticos en madera y paneles en otros
1.3 Sistema duales materiales x
1.4 Prefabricados X
2 Mamposteria: 2.1 Mamposteria confinada 5. Bahareque o tapia: 5.1 Muros en bahareque
2.2 Mamposteria reforzada 5.2 Muros en tapia
2.3 Mamposteria no reforzada
3. Acero: 3.1 Pbrticos arriostrados Otros:
3.2 Périicos no arriostrados
Tipo de Entrepiso
1 Concreto reforzado: 1.1 Placa maciza . 3.Madera: 3.1Vigas __
1.2 Placa aligerada I 32Mixta <
1.3 Reucular celulado
2 Acero: 2.1 Lamina colaborante (steel deck) Otros:
2.2Vigas
2.3 Cerchas e
Tigo de obderts
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Gula Técnica Para la Supervision de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

ﬂt&mn MECANICAS

Dafos B Arguitectdnic Ninguno  leve  Moderado  Fuerte  Severo  No se pudo
determinar

L Nhuros de fachadat © antepechos s R e i VIS

2 Muros dhisores R — _— W — 2

A Oelo rasos y luminarias R _— _— _— _— R

4 Cublertas _A_ = IR e pm— P

S Escaleras I =i — = — Y

& Instalaciones (acueductos, alcantarillado, energla y gas) X e N I _— —

7. Tangues elevado —&

Dafos Blementos Estructurales Ninguno Lleve  Moderado  Fuerte Severo No se pudo
determinar

1 Vigas, columnas y muros en concreto reforzado
2 Mamposteria

3 Murcs de tapia, adobe o bahareque

& Vigas, columnas y conexiones de acero

5. Vigas, columnas y uniones en madera

6. Entrepsos

Ninguno 5n defectos visbles; Leve: Dafios menores y fisuras con un ancho igual o menor a 1.0 mm; Moderado: Dafios como
agrwetaments dagonal con un ancho entre 1.0 mm y 3.0 mm; Fuerte: Agrietamiento severo con anchos mayores de 3.0 mmy
disiocatdn de mamposteria; Severo: Desprendimiento de partes de piezas severas, aplastamiento, deformaciones, desplome o
nchnacdn ded muro.

.

@m FISICAS EN ELEMENTOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES

1 Humedad: 11 Deobra P 3, Procesos biofisicos: 3.1 Hongos x
12 Capitar == 3.4 Insectos xil6fagos
1.3 De filtracién ~
14 Acdidental — 4.Suciedad: 4.1 Por deposito o
14 De condensacién 4.2 Por lavado diferencial ——
2 osiones: 21 Mguay w0l ., 18
2.3 Viemo
L P
~
LESIONES QUIVICAS
1 Procews boguimicos: 1.1 Agentes blolbgicos animales presentes on lachadas =
1.2 Agentes blolbgicos vegetales presentes en fachadas _h
2. Ondachon: 7.1 Puertes o divislones metdlicas _h 3. Corrosién: 3.1 Puertas o divisiones metdlicas __>'_C
2.2 Viges merblices e 3.2 Vigas metdlicas —
2.3 Chumnas merslices I 3.3 Columnas metdlicas —
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Guia Técnica Para la Supervisién de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

/ESTADO DE LA EDIFICACION \

General Problemas Geotécnicos
1. Existe colapso: No 5 Parcial Total 1. Falla en talud o movimiento en masa:
2. Desviacién o Puntual General

nclinacién de |
inclinacién de la No se puedo determinar _ < Sin falla

edlﬁcacubn ode No Si X No se pudo determinar
agurentre piso: — — o 2. Asentamiento, subsidencia o licuacion:
3.Rllao Puntual General _>_\
:::‘:‘::::::::e A No se puedo determinar Sinfalla
. No Si é_ No se pudo determinar___
Clasificacién Global del Dafio y Habitabilidad de la Edificacién Condiciones Pre-Existentes
Ninguno o s Habitable (verde) 1. Calidad de construccion
Leve X Habitable (verde) Buena Regularl Mala
Moderado Uso restringido (amarillo) 2. Posicion de la edificacién en la manzana
Fuerte ____No habitable (naranja) Esquina __E Libre por uncostado
Severo R Peligro de colapso (rojo) Intermedia ____ Libre por dos costados_____
3. Configuracién en planta
Se Necesita Visita Espedializada por Buena __ Regular X Mala
Estructura I Geotécnicos 4. Configuracién en altura
Servicios publicos_____ Nose necesita Buena Regular__Z_ Mala
5. Configuracién estructural
Medida de Seguridad Buena ___ Regular _i Mala
Demoler elementos en peligro de caer 6. Hay indicios de dafios por sismos anteriores

si__ no 7%

7. Hubo remodelacién

Total Parcial__'>(_ Ninguna __ J

Desconectar servicios publicos
Evacuar totalmente |a edificacién
\Evacuar parcialmente la edificacién

—_
—_—

— Sojc myteng —FALYER NAIKUENA-FvAN H citnW)ifecha de Inspeccién

Rofo ] LU
Arma %“— ‘4\\-\( ,
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