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Resumen

El presente proyecto se realizé desde un enfoque préctico en el estudio de conceptos teoéricos
fundamentales para obtener la caracterizacién geoldgica y geotécnica, basados en el analisis de
las propiedades de los suelos en un barrio de la zona urbana del municipio de Girardot.

Para esto se estudio considerablemente todos los factores acompafiado de los respectivos
ensayos de laboratorios y se analizé la informacion correspondiente al ambiente geoldgico,
litoldgico, estratigrafico para identificar las formaciones geoldgicas y determinar la principal

razén de la problematica que se presenta en la zona de estudio.

Palabras clave: Suelo, geologia, exploracién, caracterizacion, geotecnia, estratigrafia,

litologia.



Abstract

The present project was carried out from a practical approach in the study of fundamental
theoretical concepts to obtain the geological and geotechnical characterization, based on the
analysis of the properties of the soils in a neighborhood of the urban area of the municipality of
Girardot. For this, all the factors were studied considerably, together with the respective
laboratory tests, and the information corresponding to the geological, lithological, and
stratigraphic environment was analyzed to identify the geological formations and determine the

main reason for the problem that arises in the study area.

Keywords: Soil, geology, exploration, characterization, geotechnics, stratigraphy, lithology
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INTRODUCCION

El crecimiento econdmico, estipulado prioritariamente por las inversiones en discusiones que
dan cabida a la infraestructura dentro del municipio de Girardot, en el departamento de
Cundinamarca, es un tépico fundamental que deja al descubierto que la optimizacion de los
procesos constructivos en la tan conocida “Ciudad de las Acacias”, cada vez se incrementa en
dificultad debido al costo, al plazo y, finalmente a la calidad de los materiales que se utilizan en
la construccién de los diferentes establecimientos, viviendas y demas apreciaciones fisicas que se
evidencian a lo largo y ancho de la ciudad.

De este modo, teniendo de la mano que en los ultimos afios el crecimiento poblacional en el
municipio es notable, se hace necesaria la aplicacion de un plan de estudio geoldgico con la
intencion de que exista la posibilidad de que al ciudadano se le brinde la informacion necesaria
en donde se estipule abiertamente que Girardot, referente a temas sismologicos, esta ubicada
segun la Norma NRS-10 en una zona de amenaza sismica intermedia, dato que argumenta que es
fundamental estudiar estas caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, con la finalidad de que se
puedan determinar las condiciones aceptable para el comportamiento del mismo en la interaccién
suelo — estructura y asi poder mitigar en parte las problematicas en las obras de ingenieria
encontradas en la ciudad, teniendo en la cuenta las consideraciones econémicas, ambientales y
técnicas de dicha norma.

Ahora bien, este trabajo de investigacion sustenta su iniciativa en una problematica geolégica
que albergé una determina comunidad de Girardot, hace algunos afios referente a la negligencia y
mediocridad que tuvieron algunas personas en querer construir sobre un suelo con altas zonas de

riesgo, asi como también, con la motivacion de querer construir aproximadamente 600 casas con
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materiales poco fiables y, por ende, malos al momento de procederlos. Se pretendi6 realizar una
caracterizacion geoldgica y geotécnica delimitada y consciente del suelo del sector de la
Ciudadela Comgirardot de la comuna tres del municipio; haciendo hincapié en que, de las
supuestas 600 casas presupuestadas para la entrega de este proyecto, solo se alcanzaron a entregar
un aproximado de 60, debido a que, en medio del proceso de entrega de estas primeras viviendas,
las fallas en cuanto a la infraestructura interna y externa de las mismas fue evidente. Es decir, que
la investigacion de los problemas encontrados en las edificaciones que adn existen,
supuestamente a causa del asentamiento del suelo, fue el detonante de los dafios estructurales en
las edificaciones.

Por consiguiente, el desarrollo de este estudio se limita en la exploracién del lugar, en los
ensayos de laboratorio, el analisis detallado del perfil geotécnico; las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas del suelo y el comportamiento y la estabilidad del terreno. El cual brindara
informacion valiosa del &rea de estudio para asi tomar medidas y soluciones a las problemaéticas
de inestabilidad durante la vida util del sector.

La realizacion del presente trabajo de investigacion, permite obtener un modelo geolégico de
la Ciudadela Comgirardot que proceda a conocer y evaluar el comportamiento del suelo, si es el
caso, siendo una herramienta Gtil para ayudar a dar soluciones a la problemaética que se presenta
actualmente, o en su defecto, a la deteccion de otras posibles causas que dieron paso al

detrimento del estudio de caso en si.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Pregunta Problema

¢ Cuéles fueron las posibles causas que generaron el deterioro de las estructuras del sector de

la Ciudadela Comgirardot desde un breve estudio geologico y geotécnico?

1.2. Formulacion del Problema

Para nadie es un secreto que el municipio de Girardot ha tenido en las Gltimas décadas un alto
crecimiento en cuestiones vinculadas a la economia en todo el sentido de su término. La parte
sociocultural, apreciada segun esta investigacion, desde la infraestructura que rodea al municipio
de Girardot, simpatiza con un fuerte eco turistico en esta parte del pais; sin embargo y, teniendo
de la mano las premisas mencionadas hasta este punto, es de vital relevancia que existan
suficientes medios de comunicacion o informacion que garanticen la calidad, no sélo en la
construccion y ejecucién de proyectos civiles, sino también, que avalen que tanto el terreno como
los materiales prestos a ubicarse en la lista de implementos de construccion, son los necesarios y
los requeridos legalmente para que a posteriori, no vayan a salir a luz caracteristicas negativas
como lo ocurrido con las casas y el proyecto de la Ciudadela Comgirardot.

Girardot esta ubicada segun la Norma NSR-10 en una zona de amenaza sismica intermedia.
Actualmente no cuenta con los estudios actualizados de la caracterizacion geoldgica de la region,
lo cual implica que efectivamente deben evaluare los estudios geoldgicos hechos a la fecha en el

municipio, si es que existen, y si no realizarlos.
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Sobre la base de las consideraciones que anteceden, y teniendo la objetividad de que el
semillero que respalda esta investigacion es el de Geologia, lo méas importante dentro de la
planeacion investigativa y estructural del proyecto, fue la eleccion del lugar en el que se iban a
Ilevar a cabo los estudios. Por tal motivo se optd por ejecutar el proceso en el sector de la
Ciudadela Comgirardot, ubicado en la comuna tres como se discriminé con antelacion.

La principal razon de la eleccién de este lugar, fue la problemaética de asentamientos por
efectos de la precipitacion, tras encontrar arcillas expansivas en el terreno de dicho sector, es
decir que, la inadecuada estructura podria haber ocurrido por dos posibles razones, en primera
instancia, por no haber aplicado la normatividad vigente, o en segunda medida, el uso precario y
paupérrimo de los materiales de construccion que dieron paso a las fallas evidenciadas en cada
una de las casas desde hace més de veinte afios.

Bésicamente se observé que no se cumplieron los requerimientos normativos que se ejecutan
actualmente al momento de la construccion y ejecucion de este proyecto. Es decir que, esta
problematica coloco en riesgo las vidas de las personas que confiaron en la buena disposicién de
sus lideres, quienes entregaron las viviendas sabiendo los inconvenientes que se avecinarian, no
mucho tiempo después de realizar la entrega de las primeras viviendas. Por otro lado, se pudo
establecer que por la comuna tres pasa la falla del rio Bogota cruzandose con la quebrada Agua
blanca, siendo determinada como una falla inversa y oculta; lo que se quiere decir es que no se
puede ver en la superficie.

Finalmente, reconociendo los cambios de la naturaleza, y con base en los fundamentos de
disefio y construccion, lo que se busca es realizar el estudio de suelos como mecanismo Util para
conocer el comportamiento del suelo y sus caracteristicas geoldgicas, que complemente el

objetivo principal del semillero de Geologia SIGAIC.
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto se fundamenta y, a su vez se argumenta en que Girardot en la actualidad no cuenta
con los estudios geoldgicos actualizados y pertinentes que ratifiquen que en el municipio se
puedan llevar a cabo obras de distintas magnitudes; de hecho, la Gltima actualizacién realizada,
aparece registrada en el afio 1999 y aun asi no comprendié la totalidad de estudios
presupuestados para este sector, teniendo de la mano que en esa época quiza la estructura y los
proyectos ofrecidos para el suelo del municipio, no eran tan relevantes, como lo que ciertamente
se pueden encontrar en el plano actual.

De esta manera, conocer esta informacion seria primordial para la region ya que por su expansion
poblacional es importante evaluar los mecanismos del suelo a la hora de construir cualquier obra
de ingenieria Civil. Esto ayudaria a entender el comportamiento del suelo del municipio aunado a
la posibilidad de encontrar una mejor forma de aprovechar los recursos que se encuentren en el
terreno gracias a los estudios.

Por lo tanto, el Semillero de Investigacion en Geologia Aplicada de la Corporacién Universitaria
Minuto de Dios, Centro Regional Girardot, vio la necesidad de estudiar geoldgicamente el
terreno, construir un analisis estratigrafico, litologico y evaluar el comportamiento del suelo de la
zona urbana del municipio de Girardot; sin embargo, se definid que se deberia iniciar por una
zona especifica; en este caso se eligié uno de los 36 barrios segun el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) tiene la comuna 3. La Ciudadela Comgirardot como el barrio seleccionado,
presenta problemas de construccidn en las edificaciones, lo cual nos lleva a interesarnos en un

estudio a fondo de la composicion del suelo especialmente de caracter Geotécnico.
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Todo lo anterior con el objetivo de realizar el estudio Geoldgico y Caracterizacion Geotécnica
del sector Ciudadela Comgirardot de este municipio.

De este modo, las fallas que presentan estas viviendas, gestaron la necesidad de estudiar esta
problemaética abarcada hasta el momento, todo con la intencionalidad de evaluar, comprender y

entender el comportamiento del suelo.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GENERAL.:
Identificar las posibles causas que dieron paso a las problematicas estructurales y al deterioro
actual de las viviendas del sector de la Ciudadela Comgirardot, basados desde la geoldgica y

geotécnica.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar la composicion estratigréafica, dependiendo su variacion en profundidad y
extension en el sector de la Ciudadela Comgirardot.

e Determinar las caracterizaciones litoldgicas de las formaciones geoldgicas que presenta la

zona de estudio.

e Realizar un analisis del comportamiento geotécnico del terreno, para corroborar los

porqués del estado fisico actual de las casas de la Ciudadela Comgirardot.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. Antecedentes

De acuerdo con la informacion encontrada en el INGEOMINAS, se realiz6 el ultimo estudio
geolodgico del municipio de Girardot en el afio 1999. El cual se pudo establecer que por la
comuna tres pasa la falla del rio Bogota y que esta determinada como una falla inversa y oculta.

CIUDADELA COMGIRARDOT, fue un macro proyecto que presento problemas de
construccion donde los habitantes se vieron afectados a causa de la inversion que realizaron a la
caja de compensacion que tenia como proposito construir 525 casas (VIS), donde fueron
entregadas 63 casas en el afio 1999. Estas viviendas con el transcurso de los meses, presentaron
fallas y problemas de asentamientos. Los propietarios de las viviendas demandaron a la caja de
compensacion y tras ganar la demanda, a cada usuario se le asigné 30°000.000 de pesos, mientras
algunos propietarios invirtieron para mejorar la estructura de las viviendas y realizar el estudio
geotécnico, otros se fueron y abandonaron sus viviendas. Pero aun asi algunas casas siguieron
con presencia de grietas y fisuras. Segun la informacion encontrada se determinaron dos
aspectos:

- Tras hablar con la comunidad, se menciond un segundo estudio de suelo por la empresa ()
en el afio 2000, sin embrago, de los resultados del terreno no dejaron registro para
comparar.

- No cumplia con el proceso constructivo adecuado y el uso de los materiales era muy

deficiente para ese tipo de terreno tan complejo.
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4.2. ESTADO DEL ARTE

Dominguez, Jennifer; Acero, Maria H. “Estudio geologico — geotécnico y evaluacion de las
condiciones del terreno que constituye el campus de la ciudad universitaria de caracas” Trabajo
de Grado. Venezuela, junio 2005. Realizo un modelo geoldgico y geotécnico para la evaluacion
de las condiciones de terreno con la finalidad de encontrar y explicar los problemas de
inestabilidad que se han observado en algunas edificaciones presentes de la zona de estudio

(CUC) con la realizacion de 5 perfiles.

Fernandez, Robert "estudio geotécnico del deslizamiento en el sector de San Martin - Paita y
alternativas de solucion™ Proyecto de tesis. Peru, Piura 2014. Realizo el estudio geotécnico con
la finalidad de establecer el comportamiento de los suelos en el sector del A.H, san Martin, para
determinar el origen de las filtraciones que se manifiestan en el sector, que permitan estabilizar

los taludes del sector de estudio.

Julber llanos Nina “Estudio geologico geotécnico de la presa de tierra Cotachaca distrito
crucero — Carabaya” Es posible evaluar las condiciones geoldgicas y determinar los parametros
geotécnicos para la construccion de la presa de tierra Cotachaca — Crucero. Pert - puno 2013.
Realizo el estudio Geoldgico Geotécnico para el analisis de las propiedades de los materiales para
cimentaciones, tanto en el disefio como en la construccién y funcionamiento de las diferentes

estructuras.
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Por otro lado, en la parte nacional podemos encontrar que, Palomino S. César A. “Estudio del
terreno y obras correctivas en el sitio del cune municipio de Villeta Cundinamarca, con
aplicacion del método observacional” Maestria en geotecnia. Colombia, Bogota, mayo de 2011.
En esta Tesis enmarco el comportamiento geotécnico de las rocas, como aporte principal para los
factores que intervienen en el deslizamiento de las inestabilidades de rocas. Realiza una
caracterizacion geoldgica- geotécnica detallad de los materiales mineral6gico y mecénicos.

Fajardo, F. Omar E. “Evaluacién geologica, geomorfolégica y caracterizacion geotécnica del
deslizamiento EI Cairo en el municipio de San Luis de Gaceno en la jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional de Chivor”, Tesis. Colombia 2016. Realizo el analisis
geoldgico y geotécnico en una zona de inestabilidad en el municipio de san Luis Gaceno en la
vereda el Cairo, para determinar el comportamiento de los movimientos de masas que amenazan
el sector. También realizo la revision de la cartografia geoldgica a escala local para posteriores
etapas hidricas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas y geotecnias en la zona de estudio.

Nifio s, Jenny 1. “Estudio de suelos y analisis geotécnico del sector ubicado en el k4+180 de la
via puente reyes-Gameza” Trabajo de Grado. Colombia, Sogamoso 2015. Realizo ¢l trabajo con
el proposito de brindar soluciones de tipo ingenieril, para la solucion puntal del area del proyecto,
para la solucidn de la estabilidad, caracterizacion del suelo encontrado. Recomendo la
construccion de obras de confinamiento con la construccion de muros en concreto reforzado con

cimentacion profunda en un sistema de Caisson pre-excavados.
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Tabla 1. Marco legal

NORMATIVIDAD

CONTENIDO

Método normativo que ayuda a la determinacién de
NSR-10, titulo H lo que debe llevar las estructuras en Colombia con
referencia al estudio de suelos.
ILN.V.E -123 Anaélisis granulométrico de suelos por tamizado
Determinacion en laboratorio del contenido de agua
ILN.V.E-122
(humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo-agregado
Suelos. Clasificacion para propositos de ingenieria.
NTC 1504 (ASTM D 2487)
Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y
NTC 1493 o .
el indice de plasticidad. (ASTM D 4318)
Método de ensayo para la determinacién del limite
NTC 4630 liquido, del limite pléastico y del indice de plasticidad de
los suelos cohesivos.

Fuente Propia
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4.2.Localizacion del municipio de Girardot

El municipio de Girardot se encuentra ubicado en el centro del pais, a orillas del rio
Magdalena en las desembocaduras de los rios de Bogota, Sumapaz y Coello. Limita al Limita al
norte con los municipios 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 Bogoté. Segiun el IGACC “sus coordenadas
Geograficas son: latitud norte 4°18°00°” y longitud oeste 74°47°51°’. La temperatura media anual

esde 27.8°C.4

Figura 1. Localizacion del Municipio
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Fuente: Google Maps.
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4.3.Descripcion Geografica

El municipio de Girardot pertenece a la provincia del alto Magdalena donde se encuentra
localizado en el departamento de Cundinamarca, esta ubicado a 134 km al suroeste de Bogota,
alli se puede observar en el mapa Geografico.

Figura 2. Localizacion Geogréafica del Municipio

Fuente: Google Earth

4.4.Localizacion de la zona de estudio
Ciudadela Comgirardot se encuentra ubicada en la comuna 3 del municipio de Girardot, donde

sus coordenadas geograficas son; 4°18°42.531°" norte y 74°49°3.566°" oeste.

Figura 3. Localizacion de la zona de estudio con las coordenadas geogréficas.
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Fuente: Google Earth
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4.5. Localizacion de puntos de exploracién

SYLYIMYD

SO3IANOS

ézgi]z[

EEEEE | E

S010 30 OLNNIW OVJISHAAINN

SO3ANCS 30 NeIVZNYoo

N

E'Ea,.\ﬂa
N

e BN

T
| ™%
a,

\

| Crrrrrress s
I S AT W
ﬁ/w!ﬁ L, | T ®

Fuente: Propia
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4.6.Zona de estudio

Debido a la problemaética que presentan las viviendas del sector de la Ciudadela Comgirardot.

A continuacion, se mostraran algunas fotografias que presenta actualmente la zona de estudio.

Figura 4.Vivienda en estado de deterioro por abandono de propietarios.

ivienda en abandono a causa de la presencia de fallas estructurales, el cual log
propietarios decidieron irse del lugar debido a las probleméticas, demandas y demas.

Ciudadela Comgiradot Fuente: propia 19-09- 2018

Figura 5.Vivienda con fallas estructurales con personas conviviendo alli.

ot | >

o e 5 e ‘
Viviendacon deterioro, en un estado grave seguridad, a causa de la mala
construccion y por desconocimiento normativo de la norma NSR-98, de su época.

Ciudadela Comgiradot Fuente: propia 19-09 2018
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5. ASPECTO GEOLOGICO

5.2.Geologia Regional

Segun la plancha 245 de Girardot donde se encuentra el municipio de Girardot-Cundinamarca,
se tiene en cuenta unas formaciones geoldgicas que son Terrazas Aluviales Altas (Qta) y la
formacion Barzalosa donde esta es un conjunto de conglomerados en la parte inferior, Arcillolitas
abigarradas con algunas intercalaciones de conglomerada en la parte media y Arcillolitas con
vetas de yeso en intercalaciones de areniscas en la parte superior. (INGEOMINAS, MAPA
GEOLOGICO DE COLOMBIA PLANCHA 245 GIRARDOT, 2002, pags. 49,53)

En la memoria explicativa de Girardot se puede establecer que el municipio de Girardot es:
Grupo Gualanday o San Juan de Rio Seco, Grupo Honda, Guadalupe y Depositos del

Cuaternario, ella hay caracteristicas significativas que son:

e Formacion Gualanday o San Juan de Rio Seco (Pggs, Pggm y Pggi): esta formacion se
divide en tres, que son la FORMACION GUALANDAY SUPERIOR, que son
conglomerados polimicticos con algunas intercalaciones de areniscas y arcillolitas.
FORMACION GUALANDAY MEDIO, en esta predominan las arcillolitas rojas, con
algunas intercalaciones menores de areniscas. FORMACION GUAANDAY INFERIOR,
son conglomerados polimicticos con algunas intercalaciones de arcillolitas y areniscas.
(INGEOMINAS, GEOLOGIA DE LA PLANCHA 245 DE GIRARDOT, 1999).

e Grupo Honda (Ngh): son areniscas, arcillolitas y niveles de conglomerados de color gris
verdoso, a ocasionalmente de coloracion rojiza. Se encuentra cubierto por depdsitos del
cuaternario, donde el limite superior es discordante bajo los depdsitos Cuaternarios del
Abanico de Espinal, como en el area (H9-G11). (INGEOMINAS, GEOLOGIA DE LA
PLANCHA 245 DE GIRARDOT, 1999).

= Dep0sitos y Terrazas del cuaternario (Q): estas estdn conformadas por un tipo de
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caracteristicas que son muy recientes donde en ella podemos encontrar depositos
volcaniclasticos que fueron generados por los VVolcanes que se encuentran en la zona, arenas,
gravas terrazas que son desprendimiento de la cordillera central con cantos que generalmente
que se pueden encontrar en los valles superiores del rio Magdalena como el valle del rio
Bogota. (INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA PLANCHA 245
GIRARDOT, 2002, pag. 53).

Figura 6. Geologia de la zona

Fuente: Geologia de Colombia Plancha 245 Girardot

5.3.Descripcién de las formaciones geoldgicas en la zona de estudio

5.3.1. Formacion Barzalosa (Pgba):

La formacion Barzalosa pertenece a la era Cenozoica que su periodo es el Paledgeno, donde
estas formaciones son de Origen continental, se determiné como la respuesta sedimentaria que
generaron movimientos tectdnicos que sufrio la Cordillera Central en su proceso de
levantamiento a partir del Oligoceno.

Este tipo de suelo fue nombrado por Sheibe, que ayuda a describir la zona donde aflora este
material, que describe secuencias de lodolitas rojas, con intercalaciones de arenitas y

conglomerados, estas afloran en la zona rural de Barzalosa que queda en municipio de Girardot,
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Cundinamarca. (INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA PLANCHA 245
GIRARDOT, 2002). Esta clase de suelo fue subida de rango a formacién, gracias a Céceres y
Etayo, donde ellos la clasificaron en cuatro partes o conjuntos. La formacion aflora en los

municipios de Girardot y Tocaima y al oriente del municipio de Agua de Dios.

Figura 7. Formacion Barzalosa (Pgha) Coordenadas N 0918205- E 0969796

Fuente: Propia

Descripcion litoldgica: segun la memoria explicativa 245 de Girardot, hicieron la descripcién
de los materiales en las veredas Agua Fria y Malachi, que estan ubicadas al sur de Tocaima, en
ella encontraron conglomerados, con cantos subangulares de 12-20cm de diametro, de limolitas
siliceas, con restos foraminiferos (provenientes del Grupo Olini), embebidos en una matriz de
arenita media a gruesa a muy gruesas, con estratificacion ondulosa no continua, el espesor
medido para este conjunto es de 50m. (INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA
PLANCHA 245 GIRARDOT, 2002, pags. 49,50 Y 51).

En el nivel anterior se pudo tener en cuenta que hay secuencia monétona de arcillolitas y
limolitas rojas, con esporadicas capas de arenita media a levemente conglomeraticas, de cuarzo y
liticos, en capas medias a gruesas, lenticulares; el espesor para este conjunto es de 230 m.

El tercer conjunto que se encuentra sobre el anterior, esta conformado por arenitas medias a

conglomeraticas, liticas y subarcosicas, de color rojo amarillento, cemento siliceo, en capas muy
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gruesas a delgadas, convergentes, con esporadicas intercalaciones de lodolitas, este segmento
presenta un espesor aproximado de 80m.

En las vereda Presidente se pudieron separar tres conjuntos, que en el inferior se observa
niveles de arena conglomeraticas de color rojo, de grano fino a medio, con liticos, moscovitica,
con abundantes 6xidos de hierro, un conjunto intermedio de arenitas, en capas delgadas,
intercaladas con arcillolitas abigarradas, en capas medias a gruesas; entre estos niveles arcillosos
se encuentran laminas gruesas de yeso masivo, el cual explotado en la actualidad (Planta de Yeso
Ancla), y algunas alteraciones a caolinita. EI conjunto superior se encuentra constituido por
arcillolitas abigarradas, las cuales forman un extenso valle que se extiende por la vereda
Presidente. (INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA PLANCHA 245
GIRARDOT, 2002, pag. 50).

Posicion estratigrafica y edad: el contacto inferior de la unidad es discordante y se coloca en
la base de una capa de conglomerados, que suprayace a lodolitas y arenitas calcareas del Nivel de
Lutitas y Arenas, de las liditas del Grupo Olini o de arcillolitas de Formacion Honda no se
observ@, por encontrarse bajo sedimentos de edad cuaternaria o por estar afectado por falla,
mientras que el suroriente la relaciones fallada con los Conglomerados de Carmen de Apicala.

Se puede establecer que la formacion Barzalosa no se le tiene datos Paleontologicos, por lo
tanto, no se sabe su edad que tanto asi que se deduce de la posicion estratigrafica que ocupa entre
la Formacion Seca y el Grupo Honda. Segun Porta el asume que es de una edad oligocena o
miocena que estas varian entre 65.5 + 0.3 millones de afios y 23.03-2.588 millones de afios, sin
embargo, la presencia de unidades de conglomerados de edad eocena media, discordante sobre
formaciones de edad cretacica en esta parte del valle medio del Magdalena, podria indicar que la
base de esta unidad corresponde a esta misma edad. Se correlaciona a las formaciones Gualanday
Inferior y Gualanday Medio, asi como a la parte inferior de la formacién San Juan de Rio Seco.
(INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA PLANCHA 245 GIRARDOT, 2002,
pag. 50).
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Interpretacion paleoambiental: no se tiene un registro paleoambiental para esta zona, pero
se a penado que el ambiente es de depdsitos de abanicos aluviales y rios trenzados, por analogia

con los depdsitos del Grupo Gualanday, que se trata de depositos de afinidad continental.

5.3.2. Terrazas aluviales altas (Qta):

Esta altima formacion que se tiene, son de la era Cuaternaria, alli se pueden observar terrazas
antiguas y recientes en los principales afluentes que son los rios Bogota, Magdalena, Sumapaz y
Coello. Se encuentran extensiones limitadas que tienen alturas apenas de 10 y 15 mtrs respecto al
nivel de guas medias de dichos afluentes, en estas terrazas se encuentran reposadas sobre el
Grupo Honda, donde en ellas se pueden observar pequefias mesetas y estas protegen los

afloramientos de otras formaciones que subyacen.

Figura 8. Terrazas Aluviales altas (Qta) Coordenadas N 0964422- E 0913399

Fuente: Propia

Descripcion litologica: estas terrazas son depdsitos no consolidados que son gravas y cantos
de tamafio heterométrico, subangulares a redondeadas, que a su alrededor se puede encontrar
arenas con arcillas que tienen muy baja compactacién. En el rio Magdalena, tienen una

composicion que es principalmente de arenitas y limolitas siliceas, en una matriz arcillosa roja,
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con un espesor variable que pueden alcanzar los 10m. (INGEOMINAS, MAPA GEOLOGICO
DE COLOMBIA PLANCHA 245 GIRARDOT, 2002, pdg. 53 Y 60)
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6. PARAMETRO DE DISENO SiSMICO

6.2.Zona de amenaza sismica

Segun el Titulo A de la Norma (NSR, 2010)Para los efectos del disefio sismico, se debe

localizar dentro de las zonas de amenaza sismica, baja, intermedia o alta y ademés deben

utilizarse los movimientos sismicos de disefio. Se determina el nimero de la region en donde

esta localizada el proyecto usando Aa y el Av, donde los valores se obtienen de la tabla

(A2.2.2 A2.2.3).

Segun la norma (NSR, 2010) “en el Titulo A.2 se establece la zona de amenaza sismica que se

definen de la siguiente manera:

» Zona de amenaza sismica Baja: Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son

menores o iguales a 0.10.

» Zona de amenaza sismica Intermedia: Es el conjunto de lugares en donde AaoAv, 0

ambos, son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20.

» Zona de amenaza sismica Alta: Es el conjunto de lugares en donde AaoAv, 0 ambos, son

mayores que 0.20.

Tabla 1. A.2.3-1 nivel de amenaza sismica segun valores de Aa 'y de Av

Asociado en mapas
”a“; V:": ®MT® | de las figuras A.2.3-2 fnonaza
e y A.2.3-3 a Regi6n N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja
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Fuente: NSR-10

Figura 9. Mapa de Colombia dividido por zonas de amenaza sismica.

gn-«ev-uu-s

Fuente: NSR-10

6.2.1. Zona de amenaza sismica en el municipio

El Municipio de Girardot se encuentra dentro de la region N° 4, zona de amenaza sismica
intermedia, con Aa (aceleracion pico efectiva horizontal de disefio expresada como fraccién de la

aceleracion de la gravedad, g=9.8m/s2)= 0.20.
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7. MARCO TEORICO

7.2.La Geologia

La Geologia es la rama de las Ciencias Naturales que estudia la historia, la composicion, la
estructura y los procesos de la Tierra, mas especificamente de las rocas que constituyen
nuestro planeta desde la superficie hasta 100 o 200 kilémetros de profundidad. (Iriondo, 2014,
pag. 9).

La tierra es unos de los planetas del sistema solar con procesos y transformaciones internos,
con una corteza solida compuesta por minerales, que sufren modificaciones, alteraciones por las
condiciones quimicas o fisicas. (Iriondo, 2014).La geologia es la ciencia que determina el origen
de la tierra tanto interna como externamente, se estudia por métodos y teorias fisicas-quimicas

que permiten facilitar y simplificar el razonamiento de los seres humanos.

7.3.0rigen y formacion del suelo

El globo terrestre esta constituido por un nicleo formado por compuestos de hierro y niquel,
segun el autor(Badillo & Rodriguez, 2014)“existe la opinién pero no suficientemente
comprobada, de que una zona entorno al centro del planeta posee alta rigidez por lo que es
considerada so6lida. Un manto fluido (magma) rodea al ntcleo”. (pag. 33)

Luego de ese manto se encuentra la corteza terrestre, capa de densidad decreciente hasta la
superficie. Esta capa, tiene un espesor medio 30-40Km en las plataformas continentales,

constituidas por masas heterogéneas y depresiones ocupadas por mares y océanos. Y existe una
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pequefia capa, formada por la disgregacion y descomposicion de sus Gltimos niveles llamada
suelo.

7.3.1. El Suelo

El suelo tiene variedad de definiciones dependiendo del uso e intereses. En este caso la
definicién de suelo en ingenieria, segun (Iriondo, 2014) “Es un agregado natural de particulas
minerales separables por medios mecanico de poca intensidad” (Pag. 289). Podria decirse que
pueden ser organicas e inorganicas, que varia desde su organizacion y las propiedades, en
especial verticalmente mas que horizontalmente. El suelo tiene un perfil que los caracteriza,
especialmente por la accion de agentes generadores del suelo que pueden ser segln estos dos
grupos: la desintegracion mecénica y la composicion quimica.

Cuando se trata de desintegracion mecanica se refiere a la intemperie de las rocas por agentes
fisicos, tales como la temperatura, congelacion de las juntas y grietas de las rocas, vegetacion,
etc. Todos esto fenémenos pueden llegar a formar arenas, o cuanto mucho limo, y en casos
especiales arcillar. Por descomposicion quimica, es la modificando, su constitucion mineraldgica
0 quimica que produce en las rocas. Tales como la oxidacion, hidratacién y la carbonatacion.
Estos mecanismos producen arcillas en zonas himedas o célidas. Mientras que en zonas mas fria
producen formaciones arenosas o limosas mas gruesas. Especialmente en los desiertos calidos la
falta de agua produce fendmenos de descomposicion, por esta razon es que predominan las arenas

en esa zona (Badillo & Rodriguez, 2014).
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7.3.1.1.Suelo residuales y Transportados

Segun (Iriondo, 2014) la categoria general “suelo” se divide en estas clases: suelo residual y
suelo trasportados. El suelo residual es aquel producto de los agentes de intemperismo y se
encuentra todavia en su lugar de origen por lo contrario de los suelos transportados, que ha sido
movido del lugar de origen por cualquier agente de trasporte.

Existen en la naturaleza numerosos agentes transportadores como lo son principalmente el
viento, los rios, lo glaciares, los mares y las fuerzas de gravedad. También el suelo organico
aplica en estas clases, ya que estd compuestos por materia vegetal parcialmente descompuesta,

por ejemplo, las turbas.

7.4.Principales tipos de suelo

Segun el autor Terzaghi (1995), a continuacion, se describen los suelos mas comunes
generalmente utilizados segun su clasificacion en el terreno:
7.4.1. Lasgravas

También llamados ripios los cantos rodados son agregados sin caracteristica de la cohesion de
fragmentos granulares poco o no alterados de rocas y minerales. Estas particulas tienen tamafios
hasta de 15 0 20 cm, aquellas rocas con diametros mayores se conocen como piedras- bolas,
rodados grandes, etc.
7.4.2. Las arenas

Las particulas de tamafios menores de 2 mm se clasifican como arenas
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7.4.3. Limos Inorgénicos

Estos suelos son de grano fino, por causa de su textura suave, los limos inorganicos son
comunmente tomados por arcillas, pero pueden distinguirse sin necesidad de efectuar ensayos de
laboratorio, Unicamente se realiza in situ el ensayo de sacudimiento
7.4.4. Limos organicos

Son suelos de granos finos 0 menos plasticos, a veces contiene fragmentos de materia vegetal
u otros elementos orgénicos en descomposicion lo que le puede dar un olor caracteristico. Los
limos tienen un color que varia de gris a gis oscuro, tiene alta compresibilidad y su permeabilidad
es muy baja.
7.4.5. Las arcillas

Son agregados de particulas muy pequefias, y son especiales en cuanto a sus propiedades
fisicas. Cuando estan saturadas son muy compresibles en cambio secos presentan una resistencia
muy alta. Su color varia entre gris oscuro a negro y pueden tener un olor caracteristico.
7.4.6. Las Turbas

Son agregados con fragmentos macro y microscopicos de materia organica descompuesta. Su
color es castafio claro a negro. Este suelo es deficiente para soportar fundaciones ya que sus
propiedades son muy compresibles.

Bajo algunas condiciones geoldgicas especiales existen la formacién de los suelos debida a la
existencia de agujeros dejados por las raices extinguidas o estratificadas y por causa de estas

caracteristicas se pueden identificar facilmente con nombres como:
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7.4.7. Las morenas

Son depdsitos glaciares no estratificados de arcilla, limo, arena, cantos rodados y piedras que
cubren toda la superficie rocosa, que estuvieron cubierta de hielo por periodos de avance
glaciares.
7.4.8. Las Tufas

Son agregados finos conformado de minerales y fragmentos de rocas muy pequefias, arrojados
por los volcanes en el momento de la explosion y que han sido transportados por fenémenos
naturales como el viendo o el agua.
7.4.9. Los Loess

Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos, de color castafio u oscuro. Su tamafio oscila
entre los estrechos (0,01 y 0,05 mm) y su cohesién es debida a la presencia de un cementante que

puede ser de naturaleza predominante de calcérea o arcillosa.

7.4.10. Capacidad de Intercambio cadtico

El cambio I6nico es unos de los cambios méas importantes junto con la fotosintesis, segun el
autor (Carvajal, 1997) “la capacidad de intercambio catidonico se define como el numero de
cargas negativas del suelo y se expresa en meq/100g del suelo.” Pag. 13.

El aumento del PH trae como consecuencia u incremento en las cargas negativas, ya que el
aluminio se precipita, la concentracién de hidrogeniones disminuye, por lo tanto, la CIC aumenta.
A los valores altos de la CIC existe una gran disponibilidad de los diferentes elementos en el
suelo. Menores a 10 meq/100 g.s son bajos, entre 10 y 20 medios, de 20 a 30 altos y mayores a

30 meqg/100 g.s. muy altos. (Carvajal, 1997, pag. 12).
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En los granos gruesos, existen unas fuerzas gravitacionales que predominan sobre otras
fuerzas, por ello todas las particulas gruesas tienen comportamientos similares. Se describen una
de las teorias mas comunes hasta ahora desarrollas para explicar la estructura interna de las
arcillas. Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014) “Cada particula del suelo posee una
carga eléctrica negativa, segun se desprende de la estructura idnica, asi la particula atrae a los
iones positivos del agua (H*) y cationes de diferentes elementos quimicos, tales como
Na*,Ca™, Mg** Al*+*, Fet*+ etc.”

Todo esto conduce a que cada particula individual de las arcillas esta rodeada de una capa de
moléculas de agua ligadas en forma definitiva a su estructura.

Las moléculas de agua son polarizadas, ya que en ellas no coinciden los centros de gravedad
de sus cargas negativas y positivas, sino que funcionan como pequefios dipolos permanentes; los
propios cationes atraen moléculas de agua gracias a la naturaleza polarizada, de modo que cada

cation obtendra un volumen de agua en torno a €l. (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.4.11. El pH del Suelo

Segun el autor (Carvajal, 1997) describe que “El pH es una propiedad fisico quimica muy
importante en el estudio de los suelos, ya que depende la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, determinando su solubilidad y la actividad de los microorganismos, los cuales
mineralizan la materia organica”. También se determinan la concentracion de iones toxicos, la
CIC y diversas propiedades que apuntan a la fertilidad del suelo.

Influencia del pH sobre lo diferentes elementos en el suelo son:

e Nitrdgeno: Esta mineralizacion se da en valores cercanos a pH?7.

e Fosforo: presenta un pH entre 6.5y 7.5.
47



e Calcio, magnesio y potasio: presenta un pH entre 7 y 8.5.

e Azufre: el PH 6ptimo esta entre 6 y 8.

e Hierroy manganeso: El pH 6ptimo para manganeso esta entre 5y 6.5 para hierro entre
3.5a6.5.

e Cobrey Zinc: el pH acidoaneutrode 5a 7.

7.5.Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades del suelo son aquellos criterios que permiten distinguir entre si las particulas
de los suelos de manera adecuada segun su clasificacion, y esta totalmente relacionada con el
comportamiento de las masas durante la construccion de las obras. Estos podrian estudiarse
abarcando por el origen, la mecanica teorica y caracteristicas propias de los suelos (terzaghi,
1955, pag. 3).Las propiedades se dividen en dos clases: propiedades de los granos del suelo y las
propiedades de los agregados del suelo. Las propiedades de los granos del suelo, determinan el
tamafo y su forma, y en las particulas mas pequefias se determinan las caracteristicas
mineraldgicas. Para los agregados del suelo sus propiedades mas significativas son la densidad

relativa, sin cohesion y para los suelos cohesivos, la consistencia. (terzaghi, 1955, pag. 4).

7.5.1. Tamafios

Los tamafios de las particulas que conforman los suelos varian entre un canto rodado y una
molécula grande. Los granos de tamafios mayores de 0.06mm pueden ser examinados por medio
de una lupa, y se constituyen la fraccion muy gruesa y la fraccion gruesa de los suelos.
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Para los tamafios comprendidos entre 0.06 mm y 2 micrones (1 micron= 0,001 mm) son
examinados con la ayuda de un microscopio y constituyen la fraccion fina de los suelos.
Y los granos menores de 2 micrones y 0,1 micron se pueden utilizar el microscopio, pero no

su forma, para este caso se determina su estructura molecular por medio de los rayos X.

7.5.2. Forma

En los suelos gruesos, segun el autor (Badillo & Rodriguez, 2014) “la forma caracteristica de
un suelo grueso es la equidimensional, la cual las tres dimensiones de la particula son de
magnitud comparable, de las cuales se pueden considerarse la redondeada, la subredondeada, la
subangulosa, y la angulosa, esta va a escala decreciente.” (pag. 75). La forma redonda, es la
esférica, mientras que la angulosa es la que presenta aristas y vértices aguzados; cuando estos
veértices y aristas estan redondeados por el efecto del rodado y la abrasion mecénica se tiene la
forma subangulosa, y luego por un proceso as intenso a causa de la erosién puede definir la forma
redondeada final. Las formas redondeadas son frecuentes en las arenas de rio, y en formaciones
de las playas, alli abundan formas subredondeadas y subangulosas. Segun (Badillo & Rodriguez,
2014) “las particulas que no se arrastran por accion natural, no sufren el efecto de la abrasion o el
rodamiento”. (pag. 75).

En las arenas residuales, son tipicas las formas angulosas, y las arenas volcanicas contienen
estas formas en las particulas cristalizadas. Las arenas marinas son a veces angulosas y las arenas
edlicas suelen ser de grano fino y redondeado.

En los suelos finos, la forma de sus particulas tiende a ser aplastadas, por lo que mayor parte
de los minerales de arcilla adoptan una forma laminar o en excepcién algunos minerales que

poseen forma acicular.
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7.5.3. Textura

Segun el autor(terzaghi, 1955)“el termino textura se refiere al grado de firmeza y uniformidad
del suelo tales como harinoso, suave, arenoso, aspero, etc., segun sea la sensacién que produce el
tacto”.(Pag. 22)

Figura 10. Clasificacion de la textura del suelo.

Diametro de las particulas del suelo

0,002 mm 0,06 mm 2m
L ] L

) | |

Arcilla Limo Arena

Fuente: https://wegc203116.uni-graz.at/meted/hydro/basic/Runoff_es/print_version/04-
soilproperties.htm

7.5.4. Estructura

El termino estructuras se refiere a la forma en que las particulas se disponen dentro de la masa
del suelo. Los suelos de granos finos pueden ser estables aun cuando cada particula puede tener
una estructura dispersa, en la cual todas las particulas estas orientadas paralelamente entre si, 0
con una estructura de castillo de naipes o flatulenta. Si el suelo consiste en un arreglo suelo de
manojos de particulas, independientemente de la disposicion de las particulas dentro de los
manojos se dice que tiene una estructura en nido de abejas (terzaghi, 1955, pag. 22).
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En los suelos formados por las particulas grandes como (Gravas y arenas) las fuerzas que
intervienen para formar la estructura son relativamente simples de calificar, mientras que en los
suelos de particulas muy pequefias (Limos y arcillas) las fuerzas que intervienen en los procesos
de estructuracion son de caracter mucho mas complejo.

Se ha considerado tradicionalmente las estructuras simples, panaloide y floculenta.

a) Estructura simple.

Este se produce cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional terrestre, es decir, tipica en
los granos gruesos (grava y arena limpias). Las particulas se disponen apoyandose directamente
unas en otras y cada particula posee varios puntos de apoyo. Desde un punto de vista ingenieril,
el comportamiento mecanico e hidraulico de un suelo de estructura simple, queda definido por
dos caracteristicas: la compacidad del manto y la orientacién de sus particulas.

El termino compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo,
dejando mas o0 menos vacios entre ellas. En suelos pocos compactos el grado de acomodo es
menor; en ellos el volumen de vacios, y por este caso la capacidad de deformacion es mayor.

(Badillo & Rodriguez, 2014, pag. 79).

Figura 11. Compacidad de un conjunto de esferas iguales
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Fuente: Mecanica de suelos

b) Estructura panaloide.

Esta estructura es tipica en granos de pequefios tamafios (0.002 mm de didmetro o menores)
que se depositan en un medo continuo, que pueden ser agua y en ocasiones aire. En estas
particulas la gravitacion ejerce un efecto que hace que tiendan a sedimentarse, pero dada su
pequefia masa, otras fuerzas naturales pueden hacerse de adherencia entre ambas. (Badillo &
Rodriguez, 2014).

c) Estructuras compuestas.

Estas estructuras se han formado por condiciones que permiten la sedimentacion e particulas
gruesas y finas, esto ocurre frecuentemente en agua de mar o lagos, con contenido de sales, donde
le efecto floculante de las sales coexiste con el arrastre de los vientos, corriente de agua, etc.

d) Estructura en castillo de naipes.

Segun algunos otros investigadores como Goldschmidt y lambe, han sugerido una
interpretacion diferente sobre la génesis de una estructura floculenta la estructura resultante entre
si. La forma laminar tipica de los minerales de arcilla es fundamental en la estructura resultante
para los suelos finos. Las investigaciones realizadas en las particulas de caolinitas, ilitas y

momorilonitas han demostrado que la longitud de ellas es del mismo orden de magnitud que su

ancho y que el espesor varia de 1/100 de estas dimensiones.

Tabla 2. Criterios para describir la estructura

| Descripcion | Criterios
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Capas alternadas variables de
material o color, con espesor de
por lo menos 6 mm. los cuales
deben anotarse.

Capas alternadas variables de
material o color, con espesores
menores de 6 mm. los cuales
deben anotarse.

Rompimiento segun planos
Fisurada definidos de fractura con poca
resistencia a ésta.

Planos de fractura lisos o

Estratificada

Laminada

Lisa .
lustrosos; algunas veces estriados.
Suelo cohesivo que puede
romperse en pequefios terrones
En bloques P Peq

angulosos resistentes a un
rompimiento adicional.

Inclusion de pequefias bolsas de
diferentes suelos; tales como

En lentes pequefios cristales de arena
esparcidos en una masa de arcilla;
anotese el espesor.

Homogénea Apariencia y color uniforme.

Fuente: INVE 102-07
7.5.5. Consistencia

Segun el autor (terzaghi, 1955)“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
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perder resistencia por ablandamiento cuando son amasadas a un contenido inalterado de

humedad.

Tabla 3. Consistencia de las arcillas saturadas

Consistencia

Resistencia a la compresion
simple g= en Kg/cm3

Muy blanda menos de 0,25
Blanda 0,25-0,5
Medianamente compactada |0,5-1,0
Compacta 1,0-2,0

Muy Compacta 2,0-4,0

Dura mayor de 4,0

Fuente: Mecéanica de Suelos Ingenieria préctica

La consistencia se describe por medio de la inspeccion del tacto.

Tabla 4. Criterios para describir la consistencia

Descripcion Criterios

El dedo pulgar penetra en el suelo méas de
Muy blanda 25 mm

El dedo pulgar penetra en el suelo
Blanda aproximadamente 25 mm
Firme El dedo pulgar hace mella de 6 mm

El dedo pulgar no hace mella en el suelo;
Dura penetra rapidamente la humedad.
Muy dura La una del pulgar no hace mella en el suelo.
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Fuente: INVE 102-07

7.5.6. Porosidad

Segun (terzaghi, 1955) para determinar la porosidad n se puede adoptar que “es la relacion
entre el volumen de vacios y el volumen total del suelo. La porosidad se expresa en porcentaje, se
denomina porcentaje de vacios. La relacion de vacios e es la relacion entre el volumen de los

vacios y el volumen de los so6lidos”. Aplicando los siguientes pasos:

V = volumen total

v, = volumen total de vacios,

La porosidad de una masa estable no cohesiva de esferas iguales depende de la forma en que
estan dispuestas. En la disposicién mas densa posible, n es igual a 26% y en estado mas suelto a
47%. La porosidad de un depdsito natural de arena depende de la forma de sus granos, de la
uniformidad del tamafio y de las condiciones de sedimentacion, y varia entre extremos de 25 a
50%. (terzaghi, 1955, pag. 24). La gran influencia que la porosidad ejerce por la formay el grado
de uniformidad hace que por si misma no proporcione una indicacion de si el suelo es suelto o
denso. Esta informacién se obtiene solo por la comparacion de la porosidad de un suelo en

estados sueltos o densos.
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7.5.7. Contenido de Humedad

Segun el autor (terzaghi, 1955) Define “el Contenido de humedad (w)como la relacion entre el
peso del agua contenida en el suelo y el peso del suelo seco, se expresa en porcentaje”. Para las
arenas Yy otros tipos de suelos ubicados por encima de la capa freatica, parte de estos vacios estan
ocupados por el aire, y, si e, representa el volumen de agua por unidad de volumen de materia
solidad, aplicando la siguiente relacion.

100
Sr (%) = ——

7.5.8. Propiedades mecanicas de los suelos

El suelo es un conjunto de diversas propiedades mecanicas, que por medio de investigaciones
empiricas y teoricas se determina las propiedades especiales que ellas presentan, de esta manera
han progresado los estudios de algun punto donde los ingenieros del suelo son capaces de
analizar el estudio y disefio de las grandes caracteristica s de la tierra, especialmente aplicadas
para los futuros proyectos de ingenieria civil.

7.5.9. Plasticidad

Segun los autores (Escobar, Enrique, & Gonzalo and Escobas, 2016). Definen la plasticidad de

un suelo como la deformacion que se produce en la capa de agua que adsorbe los minerales, de

esta forma se desplaza una sustancia viscosa a lo largo de la superficie del mineral, contralada

por una atraccion ionica. En las arcillas la plasticidad se interpreta por su forma aplanada y
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pequefios tamafos. La plasticidad depende del contenido de arcilla segun Skempton (1953)
expresa la relacion de la arcilla, mediante la formula:

_ IP
" %de arcilla

% arcilla = % peso Ws = % en peso con ¢ < 2uu
La plasticidad es una propiedad ingenieril que en otra interpretacion se denomina en las

caracteristicas esfuerzo-deformacion de los materiales.

7.5.10. Limites Atterberg
Este nombre proviene del cientifico sueco Albert Mauritz Attterberg, se utiliza especialmente
para caracterizar el comportamiento de los suelos finos, y esta relacionado en otras palabras con

la cantidad de agua que contiene un material y es lo que es capaz de absorber.

7.5.10.1. El limite liquido LL
Segun el autor (Sembenelli, 1966) define “Es el punto de paso del estado liquido al estado
plastico, y se mide con el contenido de humedad expresado (LL), que contiene un material en el
momento de perder la fluidez y la capacidad de escurrir como un liquido denso” Pag. 43.
Este un método de prueba permite determinar el limite liquido, por medio de la investigacién
surgid el aparato como técnica de investigacion basado en el uso de la copa de Casagrande.
Cierre una ranura de '4” de amplitud a los 25 golpes, generados en la capsula de bronce, con un

ritmo de 2 golpes por segundos. (Geomecanica , 2016, pag. 73).
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7.5.10.2. Limite plastico L,

La prueba de determinacion del limite plastico es el menor contenido de humedas por el cual
el suelo se deja moldear. Esto indica la formacion de rollitos de didmetros de 3 mm, condicion
que agregd6 Terzaghi. En el momento que se forma la pasta al 3 mm justo ahi ocurra el
desmoronamiento y agrietamiento, se determina el contenido de humedad que es el limite
plastico.

7.5.10.3. Limite retraccion Lgzo limite contraccién

Es el punto de paso del estado semisélido al estado solido un suelo, consiste en el contenido de
humedad donde el suelo esta sometido a secado, la realizacién de mediciones de la longitud y
peso. Basicamente se coloca en una capsula el suelo himedo y se determina su peso y su
volumen, también el volumen de la capsula. Al secar en la estufa se obtiene el peso y el volumen.

Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014),Puede deducirse:

Ws
m SsYo Vm 1
LC(%) = ————— 1100 = (———
o) =| —; T
O bien:
1 1
LC(%) =100 (— — —)
Sa Ss

El limite de contraccion puede obtenerse aplicando la definicion de contenido de agua:

W1 —Ws—(vy —Vz))
Ws

LC(%) = 100 (%) = 100(
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7.5.10.4. Indice de Consistencia I,
Esta prueba es una medida de consistencia o factibilidad relativa con que el suelo puede

deformarse. Puede deducirse:

7.5.10.5. Indice de retraccion IR.
Es la amplitud del rango de humedades que se encuentra dentro del suelo en estado sélido.

IR=LR-LP

7.5.11. Permeabilidad

(terzaghi, 1955) “Un material es permeable cuando contiene vacios continuos, es decir que
permiten el paso facil del fluido que circulan a través de su masa”. Pag. 46

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material interviene de tres factores; la porosidad
del material y su estructura, la viscosidad del fluido por la accion de la temperatura, la presion a
que esta sometido el fluido.

En geologia la determinacién de la permeabilidad del suelo tiene una gran influencia respecto
a los estudios hidraulicos, mineralogia entre otras aplicaciones, Esta propiedad de los suelos tiene
un efecto frente al costo y las dificultades en las actividades constructivas, ya que por su causa se

presenta fallas, agrietamientos u otros defectos estructurales.
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7.5.12. Resistencia al Esfuerzo Cortante

Una de las principales propiedades del suelo es soportar las cargas y conservar la estabilidad,
todo esto depende de la resistencia de los suelos. El primer fisico que trabajo por explicar la
génesis de la resistencia de los suelos fue el ingeniero francés C. A. Coulomb. Segin Coulomb
Su primera idea consistio en atribuir a la friccion entre las particulas del suelo la resistencia al
corte del mismo. (Badillo & Rodriguez, 2014).

“Si cuerpo actua sobre él una fuerza norma P ha de deslizar sobre una superficie rugosa, se
encuentra que la fuerza F resuelta ser proporcional a P ”. de alli se tiene:

F =uP

Donde u es el coeficiente de friccion entre las superficies en contacto.

Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014)“Coulomb admitié que los suelos fallan por
esfuerzo cortante a lo largo de planos de deslizamiento y que ese mecanismo de friccién arriba
mencionado rige la resistencia al esfuerzo cortante” pag. 374.

De alli nace la ley de resistencia, segn donde se produce la falla cuando el esfuerzo cortante
actuantet alcanza un valor s, el cual el llamo” Angulo de friccion interna” y la definié como una
constante del material. Por lo tanto:

s = o tan®

Basicamente coulomb presento después que el comportamiento de e las arcillas aplicado en el
experimento anterior presentaba otras conclusiones, en efecto pudo observar que las arcillas no se
deslizarian entre los dedos, de modo que no exhibe ante la resistencia al esfuerzo cortante aun asi
cuando el esfuerzo normal exterior sea nulo. Ari que la llamo “cohesion” y la considero una
constante de los materiales. @ = 0

La ley de resistencia de estos suelos fue:
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s=c

De esta manera coulomb establecid que estos presentaban caracteristicas mixtas, tanto
cohesion como friccidn interna, por lo tanto, asigno una ley de resistencia combinada y es
conocida con el nombre de ley de coulomb:

s =c+otan®

Esta ecuacion fue usada por siglos, se utilizo para la elaboracion de presion de tierra,
capacidad de carga y métodos de analisis de estabilidad de terraplenes y presas de tierra. De
alguna manera con el tiempo se observaba que otras situaciones frente a lo establecido las teorias
de coulomb, asi terzaghi en 1925 estableci6 una serie de investigaciones con la presencia de
ingenieros el cual tomo en cuenta la influencia del agua contenida en el suelo. Para modificar la
ecuacion. (Badillo & Rodriguez, 2014).

s=c+ (o0 —uy)tand

Dondeu,representa la presion neutral en el agua.

Pronto se descubrié la importancia, el cual no solo depende de las cargas, sino que también de
la velocidad aplicada en ella. Lo cual se condujo a distinguir entre “Lenta y rapida”.
Posteriormente Hvorslev hizo notar el valor de la cohesion de las arcillas saturadas no era una
constante, sino que variaba de acuerdo a su contenido de agua. Por lo tanto, la ecuacion no es

escribe ahora:

s=fw)+ (o6 —u,)tand

De esta manera fue que Hvorslev acabo con la idea de que ¢ fuese una contante del material.
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Figura 12. Tipos de fallas consideras en los suelos

Resistencia Esfuerzo Resistencia Esfuerzo

—> >

Curva amuetipo

Curva real similar
a la obtenida en

prueba directa

Defarmacién
Deformacion

(a) falla Fragil (b) Falla Plastica

Fuente: Propia tomada de Mecanica de Suelos

7.5.13. Compactacion de los suelos

La compactacion de los suelos es el mejoramiento artificial de las propiedades mecanicas por
medios mecanicos o naturales (por la accion natural de sobre cargas), ambos procesos involucran
la disminucion del volumen por lo que en el fondo son equivalentes. La importancia de la
compactacion de los suelos permite la resistencia y disminucién de sus vacios, basicamente se
utilizan estas técnicas de compactacion a rellenos artificiales, tales como cortinas de presas,
disques, terraplenes, muelles, pavimentos, etc. En algunos casos es necesarios compactar el
terreno natural para el soporte de una cimentacion como en el caso de las arenas sueltas.

(Mécanica de los suelos Tomo 1, 2014).
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Los métodos usados para la compactacion de los suelos dependen de los materiales, para las
arenas se compactan por medios vibratorios, para tal caso en los suelos plasticos el procedimiento
de carga estética es mas ventajoso, en la practica son utilizados para el trabajo como plataformas
vibratorias, rodillos lisos, neumaticos o pata cabra, entre otras grandes variedades de maquinaria

que existen actualmente.

7.5.13.1. Pruebas de compactacion
Actualmente existen muchos métodos para conocer las condiciones de compactacion del suelo,
tanto tedricamente como en laboratorios. EI primer método es conocido como el Proctor hoy en
dia como prueba proctor estandar o A.A.S.H.O (American Association of State Hyghway
Officials). Este ensayo de laboratorio consiste en compactar el suelo en tres capa utilizando un
molde de dimensiones y forma especificadas, el cual es sometido a golpes (25 golpes) con un

piston de 2.5 kg (5,5 libras) repartidos en las tres capas del cilindro.

Figura 13. Curva de Compactacion
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Fuente: Propia tomada de Mecénica de Suelos

7.5.14. Napa Freética

Segun el autor (terzaghi, 1955) “se denomina nivel de la Napa Freética al lugar geométrico de
los niveles a que alcanza la superficie del agua en pozos de observacion en libre comunicacion
con los vacios del suelo “in situ”.” Pag. 155.

Si el agua que se encuentra en el suelo no estuviera sujeta a otra fuerza como la gravedad, el
material de la napa se hallaria seco. El suelo en el terreno se halla completamente saturado hasta
cierta distancia por arriba de la napa y parcialmente saturado encima de este nivel, a partir del

cual se dice que esta humedo.

7.6.Clasificacion de los suelos
Por la complejidad y la variedad de suelos que brinda la naturaleza, cualquier intento de
sistematizacion cientifica, debe proceder a una clasificacion completa. La mecéanica de los suelos
desarrollo un sistema de clasificacion, basicamente al desconocimiento de las caracteristicas
granulométricas, a la complejidad para las aplicaciones practicas ingenieriles, que permite un
sistema (til de clasificacion que sirva para normar el criterio técnico respecto al suelo, teniendo
un conocimiento de sus propiedades del mismo.

Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014) “El sistema cubre los suelos gruesos y los
finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son

mayores que dicha malla y las fina, menores.
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7.6.1. Suelos Gruesos
El Simbolo para cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales en
inglés de los nombres de los suelos méas conocidos de ese grupo.
a) Gravas se predominan por los simbolos G (Gravel).
b) Arenas y suelos arenosos. Con un simbolo S (Sand).
Para la gravas y las arenas se separan con la malla N° 4 y forman parte del grupo genérico
G, si més del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla N° 4 y es
del grupo genérico S, en caso contrario. (Badillo & Rodriguez, 2014, pag. 153).
Las gravas y las arenas se subdividen en 4 tipos:
e Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo w (well graded).
Combinando con los demas grupos se obtienen GW y SW.
e Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly grade). En
combinacidn con los otros grupos genéricos Gp y SP.
e Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo'y
mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.
e Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En combinacién

con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SG.

7.6.1.1.Grupos GW y SW
La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir cambios
apreciables en las caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni interferir con su
capacidad de drenaje. Lo anterior establece especialmente en la préctica, especificando que estos

grupos el contenido de las particulas finas no sean mayor de un 5% en el peso. Para considerar
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una grava bien graduada se exige que el coeficiente de uniformidad sea mayor >4, mientras que
el de la curvatura debe ser comprendido entre 1 y 3. Para el caso de las arenas bien graduadas, el
coeficiente de uniformidad serd mayor > 6, en tanto el de la curvatura de estar en los limites
anteriores (Badillo & Rodriguez, 2014, pag. 153).
7.6.1.2.Grupos GP y SP

Estos suelos pertenecen a los mal graduados, es decir tienen una apariencia uniforme o
presentan predominio en el tamafio o de una margen de tamafos, faltando algunos intermedios;
en el laboratorio, deben cumplir con los requerimientos nombrados anteriormente pero no
cumplen con los requisitos de graduacién indicados como bien graduados. Dentro de estos grupos
estan comprendidas las gravas uniformes, tales como los que se encuentras depositados en los
lechos de los rios, las arenas uniformes, de médanos y las playas y la mezcla de gravas y arenas
finas, provenientes de estratos diferentes que se encuentran en un proceso de excavacion (Badillo

& Rodriguez, 2014, pag. 154).

7.6.1.3. Grupos GM y SM
Estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y esfuerzo-
deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccidn gruesa; en la practica se ha visto que
esto ocurre para % de fino superiores al 12% en peso. La plasticidad de los finos en estos grupos
varia entre “nula y media” ; es decir es un requisito que los limites de plasticidad localicen a la
fraccion que pase la malla N° 40 debajo de la linea A o bien que su indice de plasticidad sea

menor [,<4. (Badillo & Rodriguez, 2014, pag. 154).
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7.6.1.4.Grupos GC y SG
El contenido de finos de estos grupos debe ser mayor al 12% en peso. En estos casos los finos
son de media a alta plasticidad; es ahora donde el requisito de los limites de plasticidad situe a la
fraccion que pasa la malla N° 40 sobre la linea A, teniéndose ademas condiciones de que el indice
sea mayor que 7. Cuando un material no se encuentra claramente en un grupo, se debe usarse
simbolos dobles. Por ejemplo GW-SW se utilizara para un material graduado, con menos del 5%
de finos y formada su fraccidn gruesa por iguales proporciones de grava y arena. (Badillo &

Rodriguez, 2014).

7.6.1.5.Suelos Finos
Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014) En este caso se consideran a los suelos agrupados
elegidas por un criterio similar al usado para los gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones:
a) Limos inorganicos, de SimbologenéricoM (del sueco mo y mjla).
b) Arcillas inorganicas de Simbolo genérico C (Clay)

c) Limosy arcillas y organicas, de simbolo genérico O (Organic)

Figura 14. Carta de Plasticidad
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Fuente: Propia Tomada de Mecénica de suelos

Estos tres grupos se subdividen, segun su limite liquido, en dos grupos. Si este es menor de 50%,
es decir si son suelos de comprensibilidad baja o0 media, se afiade al simbolo genérico la letra L
(low compressibility), formando los grupos ML, CL y OL. Por otro lado, los suelos finos con
limite liquido mayor de 50%, es decir de alta compresibilidad, llevan tras el grupo genérico la

letra H (High compressibility) teniendo asi los grupos MH, CH y OH.

Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014) afirman que “las letras L y H no se refieren a
baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del suelo ha de expresarse en dos parametros
(LL e L), mientras que para el caso actual solo el valor del limite liquido interviene.” Pag. 155.
Cabe destacar que la comprensibilidad de un suelo es una funcion directa del limite liquido, de

modo que un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.
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7.6.1.6. Grupos CLy CH
Estos grupos forman las arcillas inorganicas. EI grupo CL comprende la linea A, definida por

LL < 50% e I, > 7%. Para el grupo CH corresponden a la linea A, definida por LL <
50% Grupo. Las arcillas que se forman por descomposicidén quimica de cenizas volcénicas, tales

como la betonita. (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.6.1.7.MLy MH
Este grupo ML comprende la zona bajo la linea A, definida por LL<50% Yy la porcion sobre la

linea A con I,, < 4. El grupo MH corresponde a la zona debajo de la linea A, definida por

LL>50%. En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos.
En estos grupos quedan comprendidos los limos inorganicos y limos arcillosos. Los limos
inorganicos y polvo de roca son los mas comunes con LL<30%, se localizan en el grupo ML.

También los loess caen en este grupo con 25%<LL<35%.(Badillo & Rodriguez, 2014)

7.6.1.8.Grupo OL y OH
Este grupo organico siempre estan en lugares proximos a la linea A, corresponden a los grupos
ML y MH. Bésicamente una pequefia adicion de materia organiza coloidal que hace que el limite
plastico de una arcilla inorganica crezca, sin apreciable cambio de su indice plastico; hace que el
suelo realice un desplazamiento hacia la derecha en la carta de la plasticidad, pasando a estar
ubicada en la posicion més alejada de la Linea A.(Badillo & Rodriguez, 2014).

7.7.Método de exploracion
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Durante toda investigacion del subsuelo de una obra es fundamental determinar y analizar con
respecto a las condiciones geoldgicas del terreno o cerca del lugar, que permite brindar
informacion especifica acerca de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, de esta forma
al realizar las pruebas de clasificacion de la manera correcta, se establece las problematicas en
particular a las caracteristicas de deformacion y resistencia de los esfuerzos del suelo al cual
seran sometido cargas puntuales hacia la parte adyacente llamado suelo.

Para ello llevar a cabo cada proceso de las pruebas del laboratorio y programar en forma
completa pruebas de las actividades de investigacion.

El primer paso para obtener muestras son los sondeos, esos se conocen como perforaciones
exploratorias. Los ensayos del terreno, como los de penetracidn, los de corte en el lugar o los
de bombeo, proporcionan informacion directa relativa a detalles del perfil del suelo y a las

propiedades del suelo in situ. (terzaghi, 1955, pag. 291).

7.7.1. Tipos de sondeos

Segun los autores (Badillo & Rodriguez, 2014) establecen los principales tipos de sondeo que
se utilizan en mecanica de los suelos para fines de muestreo y del conocimiento del subsuelo. Son

los Siguientes:

7.7.1.1.Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado:

Es uno de los métodos mas utilizados y satisfactorios que se le hace al subsuelo, ya que

consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente
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bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado natural. Este método tiene una
desventaja ya que cuando se encuentra el nivel freatico no puede retener los liquidos que se
encuentran en el subsuelo, en los pozos se pueden tomar muestras alteradas e inalteradas, las
muestras alteradas seran protegidas en frascos u otros recipientes que ayuden a proteger esa

muestra de la humedad que la contiene. (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.7.1.2. Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales 0 métodos similares:

Este método las muestras son alteradas, pero suele ser representativa del suelo en lo referente a
contenido de agua, por lo menos en suelo muy plastico. Los barrenos helicoidales pueden ser
muy diferentes tipos no solo dependiendo del suelo por atacar, sino también de acuerdo con la
particularidad de cada perforista, un factor muy importante es el paso de la hélice que se debe ser
muy cerrado para suelos arenosos y mucho mas abierto para el muestro en suelos plasticos.

(Badillo & Rodriguez, 2014).

Figura 15. Herramientas para sondeos exploratorios por rotacion
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0%

(Barrenos helicoidal)

(Posteadora)

Fuente: Propia tomada de Mecéanica de suelos

7.7.1.3. Métodos de lavado:

Este método es uno de los mas econémicos y rapidos para conocer aproximadamente la
estratigrafia del subsuelo, se usa para avance rapido en otros métodos exploratorios. Estas
muestras son muy alteradas que préacticamente no debe ser considerada como suficientes para
llevarlas a un laboratorio, el equipo incluye un tripode con polea y martinete suspendidos, de 80
Kg a 150 Kg de peso, cuya funcién es hinchar al suelo a golpes el ademe necesario para la

exploracion (Badillo & Rodriguez, 2014).

Figura 16. Dispositivo de Sondeo de lavado
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Figura: Propia Tomada Mecanica de suelos

7.7.1.4.Método de penetracion estandar:

Este es el que mas rinde mejores resultados en la préctica y proporciona mas util informacion

en torno al subsuelo y no solo en lo referente a descripcion, en suelos puramente fraccionantes la

prueba permite conocer la compacidad de los mantos que, como repetidamente se indicd, es la

caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecénico (Badillo & Rodriguez, 2014).

Figura 17. Penetro metro Estandar
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Figura: Propia Tomada Mecanica de suelos

7.7.1.5.Método de penetracion conica:

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la resistencia que

el suelo ofrece. Existen diversos tipos de conos, dependiendo del procedimiento para hincar los
conos en el terreno, estos métodos se dividen en estaticos y dindmicos. (Badillo & Rodriguez,

2014)

7.7.1.6.Perforaciones con boleos y gravas:
En estos casos se utilizan herramientas con caracter de trabajo pesado, del tipo de barretones
con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestion,
manejandolos con cables. En algunas ocasiones es necesario de explosivos para romper la

resistencia de un obstaculo que aparezca en el sondeo (Badillo & Rodriguez, 2014).
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7.7.2. Métodos de sondeo definitivo
En estos metodos se tiene en cuenta que las muestras no sean inalteradas en suelos, apropiadas
para pruebas de comprensibilidad y resistencia y muestras de rocas, que no pueden obtenerse por

métodos mencionados hasta el momento (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.7.2.1.Pozos a cielo con muestreo inalterados:

Se debe considerar el mejor de todos los métodos de exploracion a disposicion del ingeniero
para obtener las muestras inalteradas y datos adicionales que permitan un mejor proyecto y
construccion de la obra (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.7.2.2.Muestreo con tubos de pared delgada:

Es un estudio exhaustivo moderno que conduce a procedimientos de muestreo con tubos de
pared delgada que por lo menos en suelos cohesivos, se usan actualmente en forma practicamente
unica. Muestreados de tal tipo existen muchos modelos y es frecuente que cada institucion

especializada desarrolle su propio instrumento de perforacion (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.7.2.3.Métodos rotatorios para rocas:

Cuando se encuentra una capa de roca mas o menos firme o cuando el curo de la perforacion
las herramientas hasta aqui descritas tropiezan con el bloque grande de naturaleza rocosa, no es
posible lograr penetracion con los métodos estudiados y ha de recurrirse a un procedimiento
diferente. Cuando un gran blogque o un estrato rocoso aparezcan en la perforacion se hace
indispensable recurrir al empleo de maquinas perforadoras a rotacion, con broca de diamantes o

del tipo caliz (Badillo & Rodriguez, 2014).
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7.7.3. Meétodos geofisicos

Estos métodos estan desarrollados para determinar las variaciones en las caracteristicas fisicas
de los diferentes estratos del subsuelo a los contornos de la roca basal que subyace a depdsitos
sedimentarios. Los métodos se han aplicado a cuestiones de la geologia y de la mineria y en
mucha menor en escala a la mecénica de suelos, para realizar estudios preliminares de lugares
para localizar presas de tierra o para determinar, como se indico, perfiles de roca basal (Badillo &

Rodriguez, 2014).

7.7.3.1.Método sismico:

Este método utiliza la velocidad de propagacion de las ondas vibratorias de tipo sismico a
través de diferentes medios materiales. Las mediciones realizadas sobre diversos medios
permiten establecer que esa velocidad de propagacion varia entre 150 y 2.500 m/sg en suelos,
correspondiendo los valores mayores a mantos de gravas muy compactos y de menores a arenas
sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios, mayores para las arcillas duras y menores
para las suaves. EI método consiste en provocar una explosion en un punto determinado del area
a explotar una pequefia carga de explosivo, usualmente nitro amonio. Por la zona a explotar, se
usan geofonos, separados entre si de 15 a 20 m, donde ellos captan la vibracion, que se transmite
amplificada a un oscilégrafo central que marca varias lineas, una para cada gedfono (Badillo &
Rodriguez, 2014).

7.7.3.2.Método de resistividad eléctrica:

Este método se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza, presentan

una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una corriente es inducida a su través. Su

principal aplicacion esta en el campo de la mineria, pero en la mecanica de suelos se ha aplicado
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para determinar la presencia de estratos de roca del subsuelo. La resistividad eléctrica de una

zona de suelo puede medirse colocando cuatro electrodos igualmente espaciados en la superficie

y alineados, los dos exteriores, conectados en serie a un bateria son los electrodos de corriente, en

tanto que los interiores se denominan potencial y estan conectados a un potenciémetro que mide

la diferencia de potencial de la corriente circulante (Badillo & Rodriguez, 2014).
7.7.3.3.Métodos magnéticos y gravimeétricos:

En el método del magnético se utiliza el magnetometro, que mide la componente vertical del
campo magnético terrestre en la zona considerada, en varias estaciones proximas entre si. En los
métodos de gravimétricos se miden la aceleracion del campo gravitacional en diversos puntos de
la zona a explorar. Valores de dicha aceleracién ligeramente mas altos que el normal de la zona

de la presencia de masas ligeras o cavernas oquedades (Badillo & Rodriguez, 2014).

7.8.Asentamientos debido a los procesos constructivos
Los asentamientos se producen bajo la accion de cargas que son la propia estructura, en este caso
de edificios. Si bien se conocen varios tipos de asentamientos, se trata de los asentamientos
producidos por aumento de carga sobre el suelo circundante, por excavaciones en las cercanias,
por depresion de la Napa Freética y por vibraciones.

7.8.1.1.Asentamientos producidos por el aumento de la carga que actua sobre el
suelo circundante.

La aplicacion de cargas sobre una superficie genera cualquier tipo de hundimiento inclinado
de la superficie del suelo adyacente. La cual presenta una importancia practica del perfil del suelo
y de las dimensiones del area cargada. Si el subsuelo que se presente, sin son arcillas blandas, la

magnitud y las distribuciones del asentamiento puede calcularse en forma estimativa en funcién
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de los resultados de ensayos del material compresible, y si el subsuelo son arenas, el
asentamiento no es calculable y las estimaciones solo pueden basarse en datos obtenidos de la

experiencia relativa a casos similares. (Badillo & Rodriguez, 2014, pag. 589).

Figura 18. Diagramas de muestras de asentamientos de la superficie
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Fuente: propia tomada de Mecanica de suelos

Para este caso se pueden encontrar los tipos mas comunes de excavaciones grandes que se hacen

a cielo abierto y se utilizan para construir los sétanos de los edificios. Otro tipo de excavacién

son los pilotes para la fundacion, y los taneles.

7.8.1.2.Asentamientos causados por las Vibraciones
Toda estructura que es fundada en un suelo no cohesivo tiende a presentar asentamientos

excesivos, si el suelo se halla sujeto a vibraciones proveniente de maquinaria pesada, transitos,
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hinca de pilotes, explosiones, terremotos. Mientras que si las vibraciones se producen en una
fundacion sobre arcilla es poco probable que Ileguen a originarse inconvenientes serios.

La frecuencia de las vibraciones producida por el transito puede ser de caracter periodico, el
tiempo ha indicado que tienen asentamientos considerables. La hinca de pilotes también generan
asentamientos de areas adyacentes. Por la frecuencia de los golpes que aplican los martillos
produce unas vibraciones que en el suelo alcanza dicha frecuencia. Para el caso de los terremotos
intensos han causados asentamientos, pueden hundirse més de 1 metro y pueden generar dafios
seriamente a los edificios, caminos, etc. El valor méximo del asentamiento no se conoce. (Badillo

& Rodriguez, 2014, pag. 584).
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

8.2.Perfil del suelo

Segun la empresa EDYCONST S.A.S, el tipo de Suelo Encontrado se clasifica como arcillas
de baja compresibilidad CL, de color café claro con oxidantes de color naranja, blanco y habano,
con particulas subangulosas menores 2” Condicion del suelo himedo, pero sin agua visible, de
consistencia firme, de cementacion moderada, de estructura homogénea, de resistencia en seco

mediana, de dilatacion nula, de tenacidad mediana y de plasticidad media.

8.3.Nivel de aguas freéaticas

No se detecto en el sondeo realizado la presencia de nivel de agua freatica.

8.4.Capa vegetal

Se encontr6 una capa vegetal de 15 cm de espesor.

8.5.Rellenos

No se encontrd en el sondeo rellenos artificiales.

Una vez realizados los ensayos de laboratorio por la Empresa EDYCONST, Clasificaron el
suelo segun la USCS y AASTHO. Todos los ensayos de campo Yy laboratorio se realizaron
siguiendo las metodologias de trabajo de las normas NTC e Invias 2013. (Humedad natural,

Analisis granulométrico, Limites Attemberg. Densidad del suelo, Compresion Inconfinada.
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A continuacion, se presenta un resumen de las propiedades de los suelos encontrados en las

exploraciones realizadas por la empresa EDYCONST:

Tabla 5.Resumen de resultados de los ensayos de laboratorios

PROF. | PROF.

MUESTRA INICIAL | FINAL % Pasa LL,% | LP,% [ IP,% [ G 5 F @ % | IC IG [AASHTO| SUCS Cu Cc LI
Mo. 1 0,15 1,00 891 | 356 250 | 106 | 03 10,5 | 891 | 150 | 19 | 101 A6 CcL 0,0 0,0 -0.9
MNo. 2 1,00 2,00 744 | 369 276 93 6.3 194 | 744 | 154 | 23 6,3 A4 CL 0.0 0.0 -1.3
Mo. 3 200 | 300 | 819 | 448 | 256 | 192 | 25 | 156 | 819 | 156 | 15 | 167 | A76 | CL 0.0 0.0 05

LL Limite liquido w Humedad natural G Gravas Clasificacion Sistema AASHTO

LP Limite plastico Ic Indice de consis tencia s Arenas Clasificacion Sisterna Unificado de clasificacion de suelos SUCS

IP Indice de plasficida|L1 Indice de Liguidez F Finos (Cu) Coeficiente de Uniformidad

IG Indice de Grupo % Pasa Tamiz M"200 (Cc) Coeficiente de Curvatura

Fuente: EDICONST S.A.S

8.6.Propiedades de estados de suelo

Segun EDYCONST, El coeficiente de uniformidad de los suelos se encuentra menor al 5%,
considerandose granulométricamente uniforme. Los estratos encontrados presentan un contenido
de finos entre 74% y 89%, indicando un grado de dificultas alto a la expulsion de agua bajo
esfuerzo. La densidad del suelo seco es de 1.82 Tn/m3 con una humedad promedio de 15%
indicando medianamente densos y suelos de grano fino de consistencia dura, basado en el libro
de Ingenieria de Luis I. Gonzales de Vallejo, Pag. 27, el cual presenta los valores habituales para

las propiedades del estado de suelos arenosos y suelos finos.
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Tabla 6. Cuadro 2.1 Propiedades de estado de suelos de grano grueso.

CUADRO 2.1

K
™N
()
44
(=]
g
<> |
| O

Propiedades de estado de suelos de grano grueso

Suelos de E Densidad Densidad seca y, | Humedad W indice
grano grueso  relativa Dr (%) (kNm?) (%) de huecos ¢
Muy flojos 0-40 < 140 > 16 >09
Flojos 40-60 14,0-16,0 12-16 0,65-0,9
Medianamente densos 60-80 16,0-17,5 8-12 0.55-065 |
Densos 80-90 17,5-18,5 6-8 0,4-0,55
Muy densos J 90-100 > 185 <6 <04
Fuente: Ingeniera geoldgica.
Tabla 7. Cuadros 2.2 propiedades de estado de suelo fino.
Propiedades de estado de suelos finos
indice Densidad seca y, | Humedad W Indice
Suelos finos de fluidez, I, KkN/m) (%) de huecos e
Muy blandos 1,00-0,80 < 1,40 > 55 > 1,30
Blandos 0,80-0,65 1,40-1,55 40-55 1,0-1,3
__Congigtencigmedis | 065040 L55-170 25-40 0.7-1.0
Duros 0.40-0,25 1,70-1,80 15-25 0,5-0,7
Muy duros <025 > 1,80 <13 <03

Fuente: Ingenieria geoldgica
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De acuerdo con el nimero de golpes N encontrado para cada estrato, el grado de compactacion

de los estratos es de consistencia media a muy dura directamente proporcional con su

profundidad.

Tabla 8. Correlacion para suelos no cohesivos entre Dr, Compacidad y N (hunt, 1984).

N CONSISTENCIA Dr (%)
2 MUY BLANDA <15
2-4 BLANDA 15-30
4-8 MEDIA 30 —45
8-15 MEDIA DURA 45 -60
15-30 DURA 60 - 80
30 MUY DURA >80

Fuente: Ingenieria geoldgica

De acuerdo con los resultados obtenidos del sondeo, los suelos son muy colapsables. A

continuacidn, se presentan los resultados de la evaluacion realizada:

Tabla 9. Identificacion de suelos colapsables de los sondeos.

PROF. | PROF. e
mUEsT [INICIAL| FINAL| o0 | 1 p o6 | 1p. o6 | 11 06 | DE s
PRIKLONS
RA Kl
SUELOS NO
No.1| 015 | 1,00 35,| 250| 10,{150 | 09 g HAPSABLE
6 6
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No. 2 1,0 | 2,00 369 | 276 | 93 [154 1,3 SUELOS
EXPANSIVOS

SUELOS NO

No.3[ 20 | 300 [448 256| 19,|156 | 05 gOLAPSABLE

Fuente: EDYCONST S.A.S
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9. METODOLOGIA

9.1.Método de investigacion mixto

Inicialmente, y siguiendo el procedimiento y la estructura conformada para este trabajo de
investigacion, se habia presupuestado que el método de investigacion correspondiente a dicho
trabajo iba a ser netamente cuantitativo, en la medida en que las caracteristicas que se ubicaban
en el perfil investigativo daban fe de lo que Sampieri (2006) en su libro Metodologias de la
Investigacion, menciona frente a premisas alusivas al planteamiento del problema delimitado y
concreto; asi como también, al uso o implementacion de la indagacion de datos que pueden
permitir a los investigadores contrastar y si es posible, comprobar las hipdtesis generadas antes
de todo el proceso investigativo, con la poca informacion obtenida por diferentes medios como se
iba a ejecutar con el proyecto de la Ciudadela Comgirardot.

Ahora bien, e independientemente de que las hipoétesis y los datos apreciados mediante una
recoleccion oportuna fundamentada en la medicion de las variables dadas a analizar, se dio
cabida a una reflexion que demostr6 que evidentemente al proceso, 0 mejor, a la metodologia que
se tenia pensada utilizar, le hacia falta un complemento que permitiera una ejecucion natural y sin
interrupciones al momento de saber realmente cuales habian sido las posibles causas que
desencadenaron las fallas fisicas en la construccidn de estas casas, hace aproximadamente veinte
afios cuando su planeacién estaba en plena génesis.

Es decir, que la parte social y humana era méas que necesaria dentro de los procesos
metodologicos de este proyecto, todo gracias a que no se puede generar un analisis mediante

métodos estadisticos de un problematica latente social, sin llegar a mezclarlo con el enfoque

85



cualitativo que da y brinda el espacio a la interpretacién de los hechos, mucho menos cuando se
requiere de una observacion participante y de algunos procesos narrativos que corroboren los
sucesos vivenciados por algunas personas que permanecieron en su lucha y hoy en dia,
independientemente de los inconvenientes que trajo consigo esta inversion, hoy en dia conservan
su vivienda y su hogar, argumentados quiza en la lucha de que las posibles demandas que no han
quedado en la impunidad, queden saldadas en algin momento.

Es por tal motivo y basandose en cada una de las concepciones anteriormente estipuladas, que
esta investigacion tuvo de la mano un proceso mixto, dandole un espacio equitativo a lo
cualitativo, como a lo cuantitativo, todo con el fin de poder Ilegar a implementar una informacion
pertinente del analisis de datos de esta zona de estudio.

Finalmente, aludiendo al estudio geoldgico, se tendré en la cuenta la identificacion de los
estratos que se presenten en la zona de estudio, la profundidad y el afloramiento, en donde se
podré analizar el comportamiento del asentamiento resaltado con anterioridad. Con esto hay que
tener presente también, las caracteristicas litolégicas de las formaciones geoldgicas que presente
la zona de estudio. Ademas, en la parte cuantitativa se tuvo pensado tener en la agenda, el estudio
geotécnico, evidenciado en la realizacién de algunos ensayos que ayudaron a analizar y conocer
las caracteristicas geotécnicas del terreno de este sector, dando resultados al laboratorio,
buscando asi posibles soluciones y posibles comprensiones a la complejidad que tiene el suelo

del estudio investigativo que se realizo.

9.2. Poblacion y Muestra

La poblacion que se tomd para la investigacion fueron los habitantes del sector de la

Ciudadela Comgirardot, de la comuna tres del municipio de Girardot, Cundinamarca. Esta
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poblacion se eligio, teniendo presente que, en varias asistencias desde el laboratorio del semillero
de investigacion de la universidad, existia cierta familiaridad en estudios previos que ya se habian
ejecutado en el sector. Sumandole a esto que, es un parte del municipio que presenta riesgo
geoldgico no visible al estar vinculado con la quebrada Agua Blanca.

Ahora bien, frente a la muestra, se puede mencionar que, en la zona de estudio, se identifico la
cantidad de viviendas actualmente comprendidas en el sector y se realizé una clasificacion por la
cantidad de viviendas abandonadas y las que fueron reforzadas estructuralmente, para determinar
el tiempo y los espacios de duracion que ha afectado esta zona por falta de establecer la principal

razén de la problematica.

10. Instrumentos de investigacion

Cualitativos:

Se tuvo en la cuenta mapas geologicos, geograficos, investigacion virtual y libros de Geologia
para determinar ciertas caracteristicas que llegue a presentar esta zona. Se realizara una
exploracion visual de interpretacion de las rocas que se forman mediante la secuencia tanto
vertical como horizontal que se presenta en la zona de estudio. Para esto se identifico las
formaciones con la ayuda del mapa de la plancha 245 de Girardot, y se realiz6 una
caracterizacion de las muestras tomadas.

Se realiz6 una observacion asistida de los suelos, donde se identificaron algunas propiedades que
presento el suelo, con la ejecucion de un procedimiento manual, en donde se identificd y se
describi0 la consistencia, la plasticidad, la forma, la estructura, el color, la tenacidad y finalmente

la resistencia en seco del mismo suelo.
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Las narrativas de los habitantes de esta comunidad plasmadas en entrevistas estructuradas
también se presentaron como una herramienta de comunicacion que facilito la extraccion de datos
relevantes que posteriormente se analizaron. Se entrevisto a la comunidad para investigar acerca
de los antecedentes del lugar, dindmica que proporciond y ayuda a anidar y a encajar las fichas de
la historia de dicha problematica.

Al respecto Estrada y Deslauriers (2011) afirman que, las narrativas atribuidas a las entrevistas
son espacios que facilitan la interrelacion, el contacto y la comunicacion desde mecanismos que
otorgan y cimientan la obtencion de una informacion basada quiza en la memoria y en las

experiencias de las personas.

Cuantitativas: se realizaron ensayos de laboratorio para analizar las propiedades geotécnicas,
tales como ensayos de granulometria; los cuales permitieron realizar la clasificacion del suelo
segun sus tamarfios, con la ayuda de tamices para conocer los valores de porcentaje (%) que
retiene el suelo. Luego se realiz6 la curva granulométrica para visualizar la tendencia homogénea
0 heterogénea de las particulas.

El ensayo del peso especifico del suelo para definir el peso del aire entre las particulas sélidas
y el peso del agua. El ensayo de contenido de humedad, para determinar el porcentaje de agua o
vacios que contiene el suelo. Con estos resultados se obtuvieron algunas propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, y de esta manera fue como se identificé la principal razén de la
problematica que presenta la zona de estudio.

Actividades: se analiz6 en cierta profundidad las caracteristicas del suelo para determinar la

capacidad que puede soportar y la clase del suelo que se piensaba trabajar, todos estos analisis se
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hicieron por medio de laboratorios, los instrumentos y los conceptos tedricos para la recoleccion

de datos.

11. Procedimiento y/o Propuesta Metodoldgica

a)

b)

d)

Se buscaron fuentes de informacion que ayudaran a comprender como se hacia un estudio
geoldgico y geotécnico en una zona, donde era necesario especificar un poco mas para tener
claro lo que se pensaba realizar.

Teniendo en cuenta la informacidn necesaria, se buscé en la zona de Girardot la
complejidad de posibles fallas geoldgicas o estratos que son muy complejos a la hora de
usarlos.

Haciendo el barrido geoldgico con la ayuda del mapa, se empez6 a analizar qué
caracteristicas presenta el suelo, para asi llegar a hacer un estudio geotécnico para analizar a
profundidad la capacidad del suelo.

Teniendo en cuenta resultados de los laboratorios se pudo llegar a obtener posibles
soluciones de la zona que se esta estudiando;haciendo énfasis en la importancia de hacer un

estudio de esta magnitud en una ciudad que esta creciendo demogréaficamente.

Sobre la base de las consideraciones que anteceden, es necesario traer a colacion una serie de

actividades y de dindmicas que se realizaron a lo largo de la investigacién, con la finalidad de

poder sistematizar cada uno de los objetivos trazados anteriormente. Como primera medida se

propuso investigar las diferentes problematicas que se pudieron identificar en las construcciones,

una vez se realizo el primer acercamiento, todo esto, teniendo en la cuenta las deformaciones
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estructurales que se volvieron notorias por medio de las cimentaciones que facilitaron el estudio
breve, referente a la parte geoldgica y geotécnica.

Ademas, y siguiendo la estructura mencionada desde el tipo de investigacién ya mencionado,
se identifico la geologia regional y local, todo con la finalidad de poder establecer caracteristicas
que demuestren los distintos suelos encontrados en la zona de estudio. Lo anterior, basdndose en
mapas del sector. Independientemente de esto, y de saber cuél era la finalidad que se tenia
presupuestada para la culminacién de este proyecto, era mas que necesario ampliar. Quiz4, los
conocimientos aprendidos y captados desde la academia, por tal motivo, cada uno de los
investigadores a motu proprio optd por realizar investigaciones comparativas sobre la geotécnica
con la intencionalidad de que el estudio de los suelos ejecutados en la zona de investigacién, no
se quedara corto, haciendo referencia a las actualizaciones que hoy en dia se pueden encontrar en
todo lo que converge a la geologia y a la geotécnica.

Se analizaron las caracteristicas que se presentaron en el afloramiento, para poder buscar e
identificar la clase de minerales que llegd a presentar los distintos tipos de rocas que se encontrar
en la zona de investigacion y de estudio; se program6, ademas. Un estudio de suelos, para que se
pudiera comprender el analisis fisico y mecanico de los materiales que quiza desencadenaron lo
que hoy en dia y lo que en su momento causo el deterioro de las viviendas de la Ciudadela
Comgirardot. De este modo también se llevo a cabo las muestras de las calicatas al laboratorio de
la universidad, para sacarle un analisis del limite de plasticidad, de liquido y también del peso
unitario.

Finalmente, de analizaron los resultados de los laboratorios que se mandaron a hacer por

medio del estudio de suelos, para posteriormente establecer limites comparativos, entre los que se

90



hicieron en la universidad y los que se hicieron de forma externa para de este modo poderlos

anexar a la monografia que estaba en curso.
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12. CONCLUSIONES

En la Urbanizacion Ciudadela Congirardot, se pudo identificar por medio de la
investigacion que su composicion estratigrafica corresponde a dos tipos de formaciones
especificas: la formacion Barzalosa (Pgba),la cual esta conformada por conglomerados
intercalados con algunas lodolitas y arenitas, presentando en su interior lineas pequefias de
arcillolitas; y la formacion de las Terrazas Aluviales Altas (Qta), clase de material que
tiene gravas y cantos mezclados, en ocasiones se puede llegar a encontrar una arena
arcillosa que puede ser de baja compresion; resultando un paquete estratigrafico de alta
resistencia y cohesién, impartiendo soporte a los suelos que se depositen en la region.
Teniendo en cuenta la identificacion de las formaciones encontradas en el punto de anélisis
y los resultados de los estudios de suelos, se puede razonar que disponemos de materiales
con alta capacidad para soportar cargas, sin embargo, es indispensable relacionar que
cuando el nivel fredtico es muy cercano a estos tipos de suelo, las arcillas encontradas
pueden interactuar ocasionando que sus particulas se expandan y provoquen afectaciones
considerables sobres las edificaciones.

Desde la litologia se puede concluir que las dos formaciones encontradas en la zona de
estudio abarca litologias diferentes; para la Pgba su formacién es de la era Cenozoica en
un periodo del Pale6geno que puede ser un tipo de suelo uniforme, el cual contiene una
serie de materiales como conglomerados en la parte inferior de la formacion, arcillolitas
abigarradas con intercalaciones de conglomerados en la parte media y algunas
intercalaciones de areniscas en la parte superior. Este material es estable y resistente a las

cargas que se le sometan. En el Qta su formacion es de la era cuaternaria, su era es la
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actualmente que existe a las riveras del rio Magdalena y del rio Bogota donde el material
tiene unas caracteristicas de gravas y cantos que se son una forma redondeadas y en ellas
abarca arenas y limos en gran proporcion.

Desde la geotecnia se puede concluir que la zona de estudio, presenta un alto contenido
de arcillas, lo que indica que para lograr dar mayor estabilidad a las edificaciones se debe
realizar una mejoramiento de suelo, puesto que este tipo de material pueden ser
susceptibles a fallas caracteristicas propias del mismo, es decir, a movimientos en masas
a consecuencia de fendmenos externos que el mismo suelo no puede controlar., ademas
este tipo de suelo debe ser aislado totalmente de la presencia de agua para evitar

fenémenos como la licuefaccion.
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13. RECOMENDACIONES

Viendo que se establecieron dos tipos de suelos Geoldgicos en la zona se puede llegar a
recomendar que esta clase de material puede llegar hacer complejo bajo cargas altas ya
que se puede decir que una de estas formaciones es reciente geoldgicamente y la otra
puede llegar a ser estable, alguna de sus particulas son inestables a la hora de encajar con
otras, llegando asi a que se debe tener en cuenta la realizacion de cimientos, abarcados por
el ingeniero geotécnico y el ingeniero estructural, para que la estructura no sufra un tipo

de licuefaccion o de hundimiento que puedan llegar a tener estas estructuras.

Debido a la complejidad que se presenta en el terreno, es necesario tomar precauciones
para el disefio de la construccion de una cimentacion, ya que las arcillas presentan un alto
riesgo de asentamientos, al tener contacto con el agua. Para esto se recomienda aislar la
cimentacion de altos niveles de humedad y proyectar un sistema general de drenaje en
toda el area de influencia del proyecto, que capte las aguas lluvias y aseguren su

evacuacion al sistema de drenaje de la zona.
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ANEXOS
Anexo 1. Registro fotografico

Fotografia 1. Alistamiento de plataforma para inicio de perforacion SPT.

Fuente: Propia

Fotografia 2. Perfil estratigrafico y Recuperacion de muestras alteradas a través de tubo

partido de pared gruesa.

Fuente: Propia
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Fotografia 1.Perfil superficial del suelo-Calicatas

Fuente: Propia
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Anexo 2. Presupuesto

PRESUPLESTO ESTUDIO GEOLOGIO Y GEOTECHICO DE GIRARDOT

ITEM DESCRIPCION UMD CANT VALOR /U VALOR /T

] Localizacion de la zona S0, 00

|1.1 Cansulta de antecedentes de la zana

LLi Estudio peologico %508.000,00

2.1 Cartagrafia umD E] 10,000,000 CX0.00:0, 00

2.2 Afloramienta Trayecto ] 51250000 S100.000, 00

2.2 Estratigrafia v Iitnhﬁia de la zona {muestras) . .

2.3 Herramientas Manuales (0] [ SH3.000,00 SITROMD,00

2.4 Caracterizacion de la muestras - - -

2.5 Wiaticas glokal S30.000,00

L] Estusdio geotecnico 51,800,004, 00

3.1 Estudio de suelos [suministrado por semillers de investigoion) UnD 1 S1.800,000,00] S1.BODUOMGO,00

3.2 Calicatas de 1ma3 [Apoyo semillero v practica grofessanal UmD 3 . .

3.3 Extracoian de muesiras -

3.4 Imprevistas . SE0U00a, 00

ER WViakicas plabal SI0U000, 00

v Analisiz de muestras [Laboratorio)

4.1 Lavadas y granulometria

4.2 Limites plasticos, liguidas, pesa wnitana

W EQUPO DE APOYD

5.1 camputadar UmD 2 -

5.2 vehiculas URD 1 -
TOTAL 52308004, 00
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Anexo 3. Cronograma de actividades

ESTUDIC GEOLOGICO ¥ CARACTERIZACION GEOTECHICA EM EL SECTOR DE CIUDADELS COMGIRARDOT DEL MUNKIRIO DE GIRARDOT DEPARTAMENTO DE CUNCINAMARCA.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE

LABORATORIO

ANEXO 4
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Tabla 7. Célculo de la capacidad portante admisible - Teoria general
de la capacidad portante con correcciones AASHTO 2004
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Figura 6. Capacidad de carga admisible para cimientos cuadrados o

rectangulares - cargas de servicio
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