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Resumen: El presente proyecto de grado tiene como objetivo diseñar un mapa de zonificación geotécnica, en la 

parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama – Boyacá, teniendo en cuenta la información disponible de 

las bases de datos de los entes administrativos municipales y los estudios de suelos que comprenden nivel freático, 

capacidades portantes, tipo de suelo, geología, geomorfología, base catastral y plano de comunas de la ciudad. En 

este orden de ideas, se llevó a cabo, por medio de una metodología experimental, la recopilación de datos, fuentes 

de información secundaria y toma de muestras en campo con el fin de establecer las características geotécnicas del 

área de influencia utilizando la aplicación de herramientas SIG y el método de interpolación Kriging de ArcGIS que 

permitieron establecer un indicador de la capacidad portante en zonas en las cuales no se contaba con esta 

información. En consecuencia, se evidencio que es viable la aplicación de herramientas SIG para el diseño de mapas 

de categorización geotécnica a nivel micro, en concordancia con los resultados obtenidos y la comparación realizada 

con los sondeos en campo, se evidencia que la zona de estudio cuenta con una capacidad portante óptima, lo cual 

hace que los futuros inversionistas minimicen costos en actividades de cimentación.  

Palabras claves: Estudio de suelos, zonificación urbana, estudio geotécnico, población, cimentación, construcción, 

nivel freático, tipo de suelo, capacidad portante y zona de amenaza.   

Abstract: This graduation Project has like an object desaing a map to geotechnical zoning, which is to be carried 

out in the eastern part of commune 4 in the city of Duitama, Boyaca All of this taking into consideration the 

information available from the databases of the municipal administrative entities and the soil studies that include 

the phreatic level, bearing capacities, type of soil, geology, geomorphology, cadastral base and map of the city 

communes. In this order of ideas, it was carried out, through an experimental methodology, data collection, sources 

of secondary information and sampling in the field in order to establish the geotechnical characteristics of the area 

of influence using the application of GIS tools and the ArcGIS Kriging interpolation method that allowed establishing 

an indicator of the bearing capacity in areas where this information was not available Consequently, it was evidenced 

that the application is viable of GIS tools for the design of geotechnical categorization maps at the micro level, in 
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accordance with the results obtained and the comparison made with the field surveys, it is evident that the study 

area has an optimal bearing capacity, which makes future investors minimize costs in foundation activities. 

Key words: Soil study, urbam zoning, geotechnical study, population foundation construction wáter table, soil type, 

bearing capacity, threat zone.   

INTRODUCCIÓN 

Antes de comprar un predio o realizar un proyecto de construcción, se recomienda llevar a cabo un 

estudio de prefactibilidad que ofrezca un panorama de la viabilidad del proyecto, y en el cual se evalúan 

ciertos factores externos (Garzón y Salazar, 2015), como las características geotécnicas del suelo en el 

cual se va a construir, las cuales se encuentran estipuladas en los estudios de suelos, y son de gran 

importancia para la planificación, diseño y ejecución de un proyecto de construcción.  

Los estudios de suelos dan a conocer las características físicas, químicas y mecánicas del terreno, para 

lo cual se realiza la toma de muestras en campo, que son llevadas al laboratorio y sometidas a ensayos 

de geotecnia como SPT, corte directo, compresión simple, clasificación granulométrica, humedad natural 

y límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico). Sus resultados definen las características 

indispensables previas al iniciar cualquier diseño y construcción lo cual dictamina que las estructuras 

cumplan con los parámetros para resistir eventos como los sismos y definir aspectos como si decidir 

comprar o no un terreno, determinar los materiales en los que es viable desarrollar una edificación o 

como determinar las dimensiones de una edificación. (TEC, 2021) 

Por esta razón, el diseño de un mapa urbano de zonificación geotécnica del área oriental de la comuna 

4 de Duitama, que considere parámetros geotécnicos como el tipo de suelo al que pertenece el terreno, 

nivel freático y de cimentación, perfiles, y capacidades portantes, se convierte en una herramienta de 

apoyo para la toma de decisiones y evaluación de la prefactibilidad de compra de predios o 

construcciones futuras, que aporten al crecimiento social y económico de la ciudad, se convierte en un 

documento base para complementar el plan de gestión de riesgo municipal, articulado con el plan de 

ordenamiento territorial, y puede a su vez, facilitar el trabajo en curadurías y entes de control, para la 

revisión de proyectos y construcciones futuras. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad, muchos proyectos de construcción y urbanización inician su diseño arquitectónico y 

estructural, sin antes conocer algún panorama de las características geotécnicas del suelo en el cual van 

a construir, las cuales inciden en la estabilidad de una edificación y pueden,  a su vez, hacer más 

complejo su diseño o generar costos adicionales en la obra, llegando a ocasionar pérdidas económicas 
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que afectan la viabilidad del proyecto o hacen más tedioso su desarrollo, hasta el punto de causar el 

desistimiento o suspensión de la construcción en algunos casos. 

Adicional a esto, en los entes administrativos municipales como Curadurías, Archivo y Planeación 

municipal, existen estudios geotécnicos de dominio público del área urbana oriental de la comuna 4 de 

Duitama, la cual está conformada por los barrios Bellavista, La Gruta, Colombia, Libertador, Santander, 

Manzanares, Siratá, Progreso Sector Seminario y la Tolosa , dichos estudios geotécnicos pueden brindar 

una base de esta información, pero no han sido recopilados, y muchas veces, la población no sabe de su 

existencia. 

Con lo anterior planteado, se formula la siguiente pregunta, que resolverá la problemática del proyecto, 

¿Es viable diseñar un mapa geotécnico a partir de herramientas SIG que permitan establecer zonas 

homogéneas y representen las características geotécnicas del suelo, facilitando la toma de decisiones 

en proyectos de inversión en la zona oriental de la comuna 4 del municipio de Duitama?  

Figura 1. Ubicación y delimitación de la parte oriental de la comuna 4.  

 

Nota: La figura muestra la ubicación y delimitación de la parte oriental de la comuna 4 de la ciudad de 

Duitama. Fuente: POT Duitama (2009) 
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ESTADO DEL ARTE 

Basados en el presente proyecto de investigación, se puede tener información de muy diversas fuentes 

para que aporten al mismo, sin embargo, se hace énfasis en trabajos de grado realizados en la Universidad 

Antonio Nariño, entre los cuales se realizan estudios de la composición del suelo usando métodos 

geofísicos como el “ensayo de resistividad eléctrica del subsuelo” (Martínez, 2022); o, por otro lado, 

estudios del estado de pavimentos, en la ciudad de Duitama teniendo en cuenta análisis de necesidades, 

tránsito, topografía, clima y deterioros (Bernal, 2021). 

Además de realizar estudios, se plantean alternativas, para diferentes problemáticas como pueden serlo 

los asentamientos diferenciales, dichas alternativas pueden ser elaboradas con la comparación de 

comportamientos de las estructuras geotécnicas de determinado lugar (Muñoz y Morales, 2022); la 

búsqueda de fosas, por medio de diferentes métodos, en este caso usando el análisis de perfiles de 

resistencia mecánica del suelo con respecto a la profundidad usando un penetrologger y el análisis de 

perfiles de resistividad eléctrica del suelo usando un tomógrafo eléctrico en modo Dipolo-Dipolo y en 

modo Wenner (Gaona y Torres, 2020). 

Por otro lado, se resaltan estudios que tiene como eje principal el uso de software para la creación de 

imágenes por medio de satélites, dando lugar a mapas que sirven para la zonificación de diferentes 

proyectos (Beltrán y Oyola, 2020); el uso de metodologías para el desarrollo de modelos digitales de 

terreno topobatimétricos, utilizando información de tecnología LiDAR aéreo, topografía convencional y 

datos batimétricos (Arias y Mesa, 2020), dando como resultado zonificaciones y hasta microzonificaciones 

muy precisas que son útiles para desarrollar algunos aspectos del presente proyecto. 

Muchos de los estudios mencionados están muy relacionados con las características del presente trabajo, 

sin embargo, no se puede seguir sin resaltar proyectos que, si bien no están relacionados completamente, 

pueden aportar al desarrollo del mismo, como es la estimación de parámetros de infiltración en el suelo 

de la Universidad Antonio Nariño, la cual arroja datos importantes en estudios de suelos como la 

porosidad, capilaridad y precipitación (Guanumen, 2020); el estudio de drenajes convencionales en la 

ciudad de Duitama, hallándose en la necesidad de realizar estudio topográficos (Tibaduiza, 2022); la 

postulación de uso de geomallas multiaxiales como refuerzo en vías sin pavimentar, demostrando cuando 

un suelo es blando o cuando una subrasante es débil (Díaz, 2020); resaltación de la importancia de la 

resistividad eléctrica que es un método útil en la obtención de datos del subsuelo (Barbosa y Torres, 

2020); la postulación del uso de geosintéticos en determinada calle del Tunal - Bogotá, dentro del cual 

resalta un estudio que aborda el tema de las implicaciones que pueden tener las cámaras de inspección 

en las estructuras de pavimentos, con sus respectivos datos geotécnicos (Lozano, 2020). 
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Luego de hacer un repaso por diferentes proyectos de investigación, se entra aún más en materia en la 

zonificación geotécnica, mostrando el trabajo que realiza dicho proyecto en la ciudad de Bogotá, 

analizando la similitud de espesores y materiales, lo cual sirve como base en la determinación de las 

áreas de amenaza y riesgo no mitigable (IDIGER, 2022); una zonificación semejante en la ciudad de Rio 

Negro - Santander ayudando en la toma de decisiones a la hora de realizar proyectos estructurales 

(Benavides, 2019); más alejada, una zonificación que respecta al municipio de valledupar mediante el 

uso de un SIG, abarcando datos y muestras como el nivel freático y el soporte máximo de cimientos en 

edificaciones (Palacio, et al, 2021); todo lo anterior, tomando en cuenta formatos y relaciones de escalas 

de mapas (IGAC, 2023). 

Los anteriores mapas geotécnicos son de ciudades externas a Duitama, ya que son muy contados los de 

dicha ciudad, no obstante, no es el caso de la tesis para maestría de la Universidad Nacional que realizó 

el mapa geotécnico de la ciudad de Duitama utilizando el software Arc-Gis con el fin de mejorar estudios 

a la hora de ejecutar infraestructura. (Perico, 2018) 

Sin embargo, es de saber general que los estudios más variados son los que provienen de países 

angloparlantes, que son beneficiosos para la investigación, como lo es el estudio de la microzonificación 

sísmica de nivel 3 la cual sirve como mitigación del riesgo sísmico, usando disciplinas que van desde la 

sismología aplicada y geología, hasta la ingeniería estructural y geotécnia (Pergalani, et. al, 2019); la 

microzonificación hecha en Catania – Italia la cual es una ciudad afectada por varios terremotos 

devastadores con valores altos de magnitud estimada (Castelli, et al, 2017), también en Italia más al 

centro se realiza una de las primeras zonificaciones de tercer nivel, siendo ejecutada en solo 6 meses 

(Amanti, et al, 2020); también se puede mencionar el análisis sísmico por medio de ondas incidentes 

oblicuas 2D basados en un valle lleno de agua lo cual da una lectura mucho más precisa de las fuerzas 

sísmicas (Yang, 2023) y la evaluación del desempeño de la densificación del suelo para evitar la 

licuefacción cerca de los edificios (Hwang, 2023), por la misma problemática de licuefacción también se 

realizan microzonificaciones por medio de la subdivisión de un territorio a escala municipal o 

submunicipal en áreas caracterizadas por la probabilidad de dicho problema (Bozzoni, 2020). 

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede enfatizar el proyecto de caracterización del potencial 

sismogenético de accidentes en Algarve occidental (CAPSA) el cuál es uno de los estudios más importantes 

de lectura sísmica hecho en el sur de Portugal, ayudando en la evaluación de los parámetros geotécnicos 

(Carvalho, et al, 2017), en el mismo país, pero en Lisboa se realizó una microzonificación referenciada 

en la clasificación del suelo del eurocódigo 8 basada en el parámetro VS30, utilizando una gran base de 

datos geotécnicos y geológicos (Oliveira, et al, 2020); también se puede exaltar la microzonificación de 

peligros geofísicos y selección de sitios adecuados, la cual se hace por medio del análisis multicriterio 

utilizando sistemas de información geográfica hecha en muzaffarabad – Himalaya (Rehman, et al, 2021). 
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En este orden de ideas, se evidencian los estudios y soluciones que acarrean los mapas geotécnicos, 

indiferente de la localidad en la cual se esté aplicando, demostrando su importancia en el desarrollo 

tanto de infraestructura como de extensión ya sea de un país o un municipio. 

MARCO REFERENCIAL 

MARCO TEORICO 

Las zonificaciones urbanas, así como los estudios de suelos, contienen gran cantidad de variables que 

muchas son pasadas por alto, haciendo que las representaciones de mapas no sean del todo precisas, sin 

embargo, hay muchas zonificaciones que pueden un buen ejemplo como los son las realizadas en el país 

de Italia en Catania (Castelli, et al, 2017), o más al centro del país (Amanti, et al, 2020), ambas siendo 

microzonificaciones de tercer nivel ejecutadas en muy poco tiempo, promoviendo la mitigación del riesgo 

sísmico por medio de diversos estudios de suelos. 

Con lo anterior mencionado, no se pueden dejar de lado los trabajos hechos en Boyacá o sus 

departamentos y ciudades a sus alrededores, como la zonificación realizada al municipio de Valledupar 

mediante el uso de un SIG (Palacio, et al, 2021) o en la ciudad que compete, Duitama, utilizando software 

como Arc-Gis (Perico, 2018), como se puede evidenciar que, la mayoría de las veces se opta por realizar 

las zonificaciones por medio de SIG. 

Las zonificaciones se entienden como el acto de dividir una ciudad, pueblo o distrito en zonas reservadas 

para diferentes propósitos o como el conjunto de ordenanzas por las que se establecen y regulan las 

zonas ya mencionadas anteriormente (MerriamWebster, 2023). 

 En ese mismo sentido, las microzonificaciones son zonificaciones a menor escala, especialmente para 

mapear zonas sísmicas pequeñas con el fin de tener una perspectiva sobre las zonas sísmicas (WordSense, 

2023), pero una zonificación no puede estar completa sin sus respectivos estudios de suelos que 

determinan la naturaleza y propiedades del terreno, necesarios para definir el tipo y condiciones de 

cimentación (Abouthaus, 2016); los tipos de estudios de suelos pueden ser el ensayo de penetración 

estándar (SPT),  ensayo de penetración estática (CPT), ensayos de tamizado, sedimentación, humedad, 

densidad, permeabilidad, compresión, CBR´s, ensayos triaxiales, corte directo, entre otros, 

(Structuralia, 2020), cada uno determinando un tipo de característica del suelo.  

Una vez repasados los anteriores conceptos y proyectos, cabe recalcar que, para la correcta realización 

de la presente zonificación, se necesita tener en cuenta varios acuerdos, normas leyes y decretos, como 

lo pueden ser las NTC´s respectivas del estudio de suelos y zonificaciones, como por ejemplo la NTC 1522 

que respecta a estudios granulométricos, la NTC 1917 con el ensayo de corte directo de suelos bajo 
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condiciones consolidadas y drenadas, la NTC 1967 de la determinación de propiedades de consolidación 

unidimensional de los suelos.  

Siguiendo lo anterior planteado, también se hace mención de la ley 1523 del 2012 que hace alusión a la 

gestión del riesgo de desastres, el acuerdo 039 del 2009 que añade disposiciones legales en cuanto al 

ordenamiento territorial y, por último, pero no menos importante el Título H del decreto 926 del 2010 - 

Norma de Sismo Resistencia (NSR 10), que respecta a estudios geotécnicos. 

Todos los parámetros que se evidenciaron anteriormente como conceptos que abarca la investigación, 

proyectos en los cuales se basa el presente trabajo y las respectivas especificaciones legales, son 

esenciales para realizar una correcta y óptima zonificación geotécnica que, en este caso, se planea 

realizar en la parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama. 

MARCO CONCEPTUAL 

El proyecto de investigación que se abordará contiene diversidad de conceptos que pueden resultar 

desconocidos para algunas personas, se plantea evitar este problema profundizando en dichos términos 

de índole técnica. 

Para entender la importancia de conocer el suelo en el que se quiere construir o invertir se debe empezar 

por la geotecnia que es la rama de la geología que investiga materiales que constituyen la corteza 

terrestre implicados en el diseño y construcción de proyectos civiles (Muchik Corp, 2015) o también, la 

ciencia que explica la mecánica de suelos y rocas, junto con sus aplicaciones (Geo Engineer, 2023); con 

lo anterior explicado se puede enfatizar en el estudio de suelos que se puede definir como el conjunto 

de actividades que nos permiten obtener información de un determinado terreno (MTL geotecnia, 2022), 

estos estudios ayudan a saber el tipo de cimentación apropiada para la obra que se va a construir y 

también cuáles son los asentamientos ideales para soportar la estructura (PyH construyendo soluciones, 

2021), al igual que son importantes para implementar la gestión sostenible del suelo (FAO, 2023). 

Dentro del basto mundo de los estudios de suelos existen diferentes características a tener en cuenta 

como la granulometría que es la medición y gradación de los granos pertenecientes a una muestra de 

suelos o formación sedimentaria con el fin de determinar sus propiedades mecánicas, entre otros 

parámetros (Upct, 2023), pero a menudo, se puede caracterizar por el porcentaje de partículas con 

ciertos rangos de diámetro (ChemSafetyPRO, 2016); los límites de Attemberg que se clasifican según su 

contenido de humedad como límite líquido, donde  el suelo pasa del estado plástico a uno semilíquido, 

y límite plástico donde el suelo pasa de estado semisólido al plástico (González, 2022). 

También resaltando ensayos como el de corte directo que es usado para determinar las propiedades de 

un material bajo el efecto de cargas combinadas, como la cohesión y el ángulo de fricción interna, para 
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así conocer los esfuerzos de fallas del mismo (UNITEC, 2020); SPT y CPT que consiste en contabilizar el 

número de golpes obligatorios para penetrar el suelo con una masa a una establecida altura (Navarro, 

2017); resistencia a la compresión que es la capacidad para soportar una carga por unidad de área y se 

expresa en términos de esfuerzo (CEMEX, 2019); la consolidación, denominada como la sobrecarga a los 

esfuerzos totales y se incrementan en esa misma cuantía (UNAL, 2018). 

Además de estudios de suelos, se pueden tener en cuenta otras variables en el presente proyecto, bien 

puede ser la zonificación geotécnica que es la definición de las zonas que resguarda el subsuelo 

considerando la dispersión de las ondas sísmicas (Idegeo, 2017) o como la clasificación de unidades 

geotécnicas homogéneas que pueden abarcar diferentes edades geológicas (Albarracín, et al, 2015); 

junto con la zonificación hay que tener en cuenta a la cartografía que es bien vista como el arte y la 

ciencia de representar gráficamente un área geográfica, generalmente en una superficie plana como un 

mapa o gráfico (Britannica, 2023) y guía los principios y estándares prácticos detrás de la elaboración de 

mapas (Unearth, 2022), al igual que se puede definir más simplificadamente como la representación 

visual de un espacio o lugar (USC Dornsife, 2021). 

Por otro lado, también se tienen en cuenta problemáticas como lo son el riesgo sísmico que es una medida 

que combine la peligrosidad sísmica con la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan daños por 

movimientos sísmicos y refiere a daños potenciales (Sensagent, 2023), pero no se debe confundir con 

peligro sísmico que es expresado por medio del valor esperado de la tasa de ocurrencia por unidad de 

tiempo que es un año (Maraboto, 2018); no se puede terminar de especificar las problemáticas sin 

enfatizar en la licuefacción que es la pérdida de resistencia en un suelo haciendo que éste actúe como 

un líquido viscoso (Rafferty, 2021). 

Con todas las definiciones revisadas, se puede especular que el desarrollo del proyecto de investigación 

puede llevarse de la mejor manera, abarcando la mayor cantidad de términos con naturaleza técnica.   

MARCO LEGAL 

Después de dar revisión a los diferentes conceptos, antecedentes y demás incisos, se van a identificar 

las diferentes normas vigentes relacionadas con la zonificación geotécnica en Colombia hasta el presente 

año 2023, describiendo superficialmente su contenido, empezando por la más antigua: 
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Tabla 1. Normas vigentes relacionadas con la zonificación geotécnica. 

TIPO ESPECIFICACIÓN OBJETIVO 

NORMAS TÉCNICAS 

COLOMBIANAS Y DE 

CERTIFICACIÓN: 

 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 1522) 

Suelos. Ensayo para determinar la granulometría por 

tamizado. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 1527) 

Suelos. Método de ensayo para determinar la resistencia 

a la compresión inconfinada de suelos cohesivos. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 1495) 

Suelos. Ensayo para determinar el contenido de 

humedad. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 1917) 

Suelos. Método de ensayo para determinar el corte 

directo de suelos bajo condiciones consolidadas y 

drenadas. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 1967) 

Suelos. Método de ensayo para determinar las 

propiedades de consolidación unidimensional de los 

suelos. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 2041) 

Suelos. Determinación de la resistencia a la compresión 

triaxial no consolidada no drenada en suelos cohesivos. 

Bogotá: ICONTEC 

(NTC 4630) 

Método de ensayo para la determinación del límite 

líquido, del límite plásticos y del índice de plasticidad 

de los suelos cohesivos. 

SISTEMA DE 

INFORMACIÓN 

NORMATIVA, 

JURISPUDENCIAL Y DE 

CONCEPTOS 

“RÉGIMEN LEGAL” 

ACUERDO 039 DEL 

2009 

“Por medio del cual se modifica la estructura del 

articulado del acuerdo 010 de 2002 y se incluye otras 

disposiciones legales aplicables al ordenamiento 

territorial”. 

• Ajustes al POT, para el municipio de Duitama, 

como instrumento de planificación permanente 

(art. 1°). 

• Se definen las prioridades del ordenamiento 

territorial (art. 3°). 

• Sujeción de la actuación pública en el plan de 

ordenamiento (art. 4°). 

• Ajustes de la administración municipal sobre la 

estructura institucional (art. 5°). 

• Se definen acciones político – administrativas 

sobre el POT (art. 8°). 

• Se definen las normas urbanísticas estructurales 

(art. 9°). 
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TIPO ESPECIFICACIÓN OBJETIVO 

NORMA DE SISMO 

RESISTENCIA (NSR 10) 

TÍTULO H 

Decreto 926 del 

2010 

Estudios geotécnicos. 

• Se establecen los diferentes procesos para los 

diversos parámetros de estudios geotécnicos. 

• Se establecen factores de seguridad de los 

estudios de suelos. 

• Se clasifican los tipos de suelos en cohesivos y 

no cohesivos. 

GESTOR NORMATIVO 
LEY 1523 DEL 

2012 

“Por la cual se adopta la política nacional de gestión del 

riesgo de desastres y se establece el sistema nacional de 

gestión del riesgo de desastres y se dictan otras 

disposiciones”. 

• La gestión del riesgo de desastres es un proceso 

social orientado a la ejecución, seguimiento y 

evaluación de políticas, estrategias, planes, 

programas, regulaciones, instrumentos, 

medidas y acciones permanentes para el 

conocimiento y la reducción del riesgo y para el 

manejo de desastres (art. 1°). 

• La gestión del riesgo es responsabilidad de todas 

las autoridades y de los habitantes del territorio 

colombiano (art. 2°). 

• El sistema nacional de gestión del riesgo de 

desastres es el conjunto de entidades públicas, 

privadas y comunitarias, de políticas, normas, 

procesos, recursos, planes, estrategias, 

instrumentos y mecanismos, que se aplican de 

manera organizada para garantizar la gestión 

del riesgo en el país (art. 5°). 
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OBJETIVOS 

A continuación, se presenta el objetivo general y específicos que comprende el proyecto de investigación. 

GENERAL  

Diseñar un mapa urbano de zonificación geotécnica del área oriental de la comuna 4 de la ciudad 

de Duitama, basados en parámetros como el tipo de suelo al que pertenece el terreno, su nivel 

freático y de cimentación, perfiles, y capacidades portantes. 

ESPECÍFICOS 

• Realizar recopilación y análisis de información secundaria recabada de entes territoriales 

para llevar a cabo la base de datos que permita identificar posibles puntos de muestreo 

necesarios para complementar la información a partir de estudios de suelos, teniendo en 

cuenta la normativa vigente. 

• Establecer los parámetros de caracterización geotécnica requeridos para cimentaciones 

superficiales específicamente para viviendas de 1 a 3 pisos con el fin de determinar los 

lineamientos requeridos para el desarrollo y elaboración de un mapa geotécnico en el 

área de influencia, comprobando la viabilidad de realizar una zonificación a nivel macro. 

• Recopilar y analizar datos de estudios de suelos en la zona de influencia y  realizar 

estudios complementarios, realizados en los laboratorios de la universidad con su 

respectiva asesoría, en las áreas donde no se cuente con información preliminar, con 

motivo de optimización y precisión de datos en el momento de elaborar la zonificación, 

realizando estudios geotécnicos como límites de Atterberg (límite líquido y límite 

plástico), compresión simple, clasificación granulométrica, corte directo, humedad 

natural y SPT. 

METODOLOGÍA 

El presente proyecto, se basa en una metodología experimental y mixta que abarca resultados tanto 

cualitativos como cuantitativos, al igual que busca realizar estudios geotécnicos que complementen la 

zonificación. Al ser en parte experimental, se desea probar de primera mano una microzonificación con 

la ayuda de herramientas GIS, en ese orden de ideas, al verificar que dicha microzonificación da 

resultado, se puede pasar a un proceso mucho mayor (macro). También, se pretende que brinde como 

resultados las cualidades y características geotécnicas del suelo arrojando datos numéricos en ensayos y 

datos teóricos en la recopilación de información general. Llevando a cabo las siguientes actividades: 
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• Selección de la zona a estudiar que, en este estudio, resulta ser la parte oriental de la comuna 

cuatro de la ciudad de Duitama. 

• Recopilación de datos, según estudios consignados en las curadurías urbanas y oficinas de 

archivo, secretarias de planeación e infraestructura y laboratorio de suelos. 

• Realizar una interpolación por medio del método ranking que es una clasificación que ordena a 

sus elementos por orden de importancia o preferencia (Thefreedictionary, 2022). 

• Elaboración de zonificación basados en los resultados y datos obtenidos, de acuerdo con las 

características geotécnicas del suelo. 

• Elaboración de informe final según los resultados obtenidos y según los requerimientos 

geotécnicos de los terrenos. 

• Realización del diseño del mapa geotécnico planteado según la información experimentada y la 

zona de estudio. 

Figura 2. Metodología para desarrollo de proyecto. 

 

Nota: La figura muestra el método de estudio para el desarrollo óptimo del proyecto. Fuente: Creación 

propia. 
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Para reforzar los estudios necesarios en la zonificación, también se planea hacer uso de la metodología 

kriging que es un proceso que consta de 2 pasos, siendo el primero la estructura de covarianza espacial 

de los puntos muestreados usando un variograma y el segundo paso es el uso de los pesos derivados de 

dicha estructura de covarianza para usarlos en la interpolación de valores para puntos o bloques no 

muestreados en el campo espacial (Columbia, 2020). 

RECOLECCIÓN DE DATOS O INFORMACIÓN 

Para la recolección de datos se solicitó a la curaduría urbana número dos, a la oficina asesora de 

planeación y al archivo municipal del municipio de Duitama, que se suministrara información de 

algunos estudios que se realizaron a predios ubicados en la comuna cuatro. Teniendo la 

información relacionada, se ubicaron 45 puntos, sin embargo, solo se tuvieron en cuenta 16 de 

esos 45 puntos, ya que estaban ubicados en la parte oriental de dicha comuna, resaltando que 

los puntos no escogidos no tenían mayor concentración. De estos informes se tomaron en cuenta 

las observaciones que tenía cada uno, adicionalmente se colocaron los perfiles, que eran 

complementarios a cada estudio, en dichos perfiles se evidencia la composición del suelo, la 

carencia del nivel freático en la parte alta y tipo de suelo. Por otro lado, se realizaron 4 estudios 

complementarios, gracias al laboratorio de suelos que posee la Universidad Antonio Nariño, 

permitiendo analizar las muestras de suelos en su composición, teniendo en cuenta 

granulometría, límite líquido, límite plástico, humedad relativa.   

PROCESAMIENTO DE DATOS O INFORMACIÓN 

Una vez recolectada la información, el procesamiento de datos es indispensable para empezar 

con la zonificación, como lo pueden ser los diferentes análisis de estudios de suelos, comenzando 

por los análisis respectivos de suelos. 
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Figura 3. Coordenadas de los puntos de muestreo. 

 

Nota: La figura muestra las coordenadas de los puntos de muestreo junto con sus respectivas cargas 

portantes. Fuente: Creación propia por medio del software Excel. 
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Figura 4. Análisis granulométrico (PCP_18). 

 

Nota: La figura muestra el análisis respectivo del PCP_18. Fuente: Creación propia por medio del 

software Excel. 
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Figura 5. Análisis granulométrico (PCP_19). 

 

Nota: La figura muestra el análisis respectivo del PCP_19. Fuente: Creación propia por medio del 

software Excel. 
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Figura 6. Análisis granulométrico (PCP_20). 

 

Nota: La figura muestra el análisis respectivo del PCP_20. Fuente: Creación propia por medio del 

software Excel. 
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Figura 7. Análisis granulométrico (PCP_21). 

 

Nota: La figura muestra el análisis respectivo del PCP_21. Fuente: Creación propia por medio del 

software Excel. 

Luego de realizar los análisis granulométricos de los diferentes puntos, se procede a llevar a cabo los 

estudios complementarios de laboratorio. 
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Figura 8. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_18). 

 

Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_18. Fuente: 

Creación propia por medio del software AutoCad. 
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Figura 9. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_19). 

 

Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente: 

Creación propia por medio del software AutoCad. 
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Figura 10. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_20). 

 

Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente: 

Creación propia por medio del software AutoCad. 
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Figura 11. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_20). 

 

Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente: 

Creación propia por medio del software AutoCad. 
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RESULTADOS 

El estudio dio inicio con la identificación del mapa de Duitama, se procede a realizar un corte longitudinal 

para visualizar el perfil, pendiente y topografía del terreno, usando el software Google earth se facilita 

la tarea, ya que cuenta con todo tipo de especificaciones del suelo y el programa permite realizar 

diferentes modificaciones. 

Figura 12. Mapa con corte longitudinal. (Anexo No. 1) 

 

Nota: La figura muestra el mapa de Duitama junto con el perfil longitudinal Fuente: Creación propia por 

medio del software Google Earth (2014).  

Una vez identificada el área en cuestión, junto con su respectivo corte y perfil longitudinal, se deben 

tener en cuenta características como la longitud del corte, la elevación a la cual se encuentra la ciudad, 

la inclinación máxima e inclinación promedio que presenta el corte en relación a la ciudad, la ubicación 

exacta de la ciudad, es decir, que se especifique más acertadamente con las coordenadas, ya que la 

zonificación requiere coordenadas exactas.  

Posteriormente, se selecciona la comuna en cuestión de la ciudad de Duitama, siendo, en este caso, la 

comuna cuatro. 
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Figura 13. Mapa comunas de Duitama 

 

Nota: La figura muestra el mapa que ubica las diferentes comunas de la ciudad de Duitama. Fuente: POT 

Duitama (2009). 

Después de identificar el área en cuestión, se selecciona la zona más específica de la comuna (zona 

oriental). 
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Figura 14. Mapa base de la comuna 4. (Anexo No. 2) 

 

Nota: La figura muestra el mapa base de la comuna 4 junto con los puntos tomados diferenciados por 

colores rojo, verde y azul. Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 
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Para seguir adecuadamente, se debe identificar el tipo de suelo del área a zonificar, en otras palabras, 

se deben tener en cuenta las especificaciones geológicas y geomorfológicas que presenta el área en 

cuestión. 

Figura 15. Mapa geológico y geomorfológico de la comuna 4. (Anexo No. 3) 

 

Nota: La figura muestra la distribución geológica y geomorfológica del suelo en el área de estudio. 

Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 
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Posteriormente, se identifican los cortes y perfiles transversales que, acto seguido, servirán para 

empezar con la determinación de las capacidades portantes. 

Figura 16. Planta de cortes y perfiles. (Anexo No. 4) 

 

Nota: La figura muestra el mapa base junto con los cortes y perfiles transversales. Fuente: Creación 

propia por medio del software ArcGis. 
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Se procede a realizar el proceso de zonificación junto con sus respectivos datos analizados. 

Figura 17. Avance de zonificación 

 

Nota: La figura muestra el primer avance de la zonificación. Fuente: Creación propia por medio del 

software ArcGis. 

Por último, se terminan de agregar y pulir datos, para la determinación final del mapa de zonificación. 
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Figura 18. Avance final zonificación. (Anexo No. 5) 

 

Nota: La figura muestra el avance final de la zonificación urbana de la zona oriental de la comuna cuatro 

en la ciudad de Duitama. Fuente Creación propia por medio del software ArcGis. 
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El resultado final de la zonificación es extremadamente preciso, conteniendo la localización general del 

área, la delimitación de las comunas, barrios, manzanas, vías secundarias y principales, el perímetro, 

los puntos de capacidad portante junto con sus coordenadas y respectivas especificaciones, además de 

contener uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en los estudios de suelos, las curvas de 

nivel y, por último, pero no menos importante, las cargas portantes. Todo lo anterior tenido en cuenta, 

siendo referenciado en la escala 1:1125. 

Figura 19. Especificaciones del avance final zonificación. (Anexo No. 5) 

 

Nota: La figura muestra las especificaciones del avance final de la zonificación urbana en la zona oriental 

de la comuna cuatro, ciudad de Duitama. Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS  

En el desarrollo del presente proyecto se tomaron los datos registrados en estudios realizados por 

diferentes empresas para edificaciones de entre uno y tres pisos, de donde se tomaron los estudios de 

capacidad portante, nivel de cimentación, tipo de suelo y perfil estratigráfico, para poder iniciar la 

modelación de la zonificación, aplicando los conocimientos y pasos de las metodologías planteadas con 

los datos de la parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama. 

Con lo anterior mencionado, se establecieron los adecuados procedimientos que, con el uso de software, 

hardware y un análisis, será lo suficientemente potente, innovador y muy intuitivo como para poder 

establecer parámetros fiables y de gran precisión, identificando si es viable o no la construcción de 

edificaciones de hasta 3 pisos, dado que los análisis a través de este software de código abierto genera 

con gran precisión el estado de los suelos en áreas con características taxonómicas similares, la principal 

característica a definir es la obtención de análisis de datos hasta nivel micro, es decir, poder determinar 

las características milimétricas por decímetro cuadrado aplicable en áreas y/o hasta donde se pretenda  

hacer uso para la adecuación de viviendas hasta de 3 pisos. 

Por otro lado, es de anotar que este estudio por sus características puede determinar otros parámetros 

para el uso de la zona hasta el 15% más de su área analizada o polígono de estudio, dicho en otras 

palabras, en un corredor de influencia perimetral hasta de 15 metros, si no está delimitado por alguna 

fuente de agua corriente o estancada. 

Una vez que se hayan relacionado y esclarecido los diferentes parámetros necesarios en el procesamiento 

de los resultados, se evidencia, por medio de figuras, el proceso que se llevó a cabo para la realización 

de la zonificación. 
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Figura 20. Histograma 

 

Nota: La figura muestra la interpolación del histograma sin transformación (diferencia entre la 

mediana y la media de 0,721 unidades). Fuente: Toma de datos de ArcGis.  

Luego de realizar el histograma, se realiza la transformación logarítmica correspondiente para 

identificar las diferencias. 

Figura 21. Transformación logarítmica 

 

Nota: La figura muestra la transformación logarítmica del histograma (diferencia entre la mediana y la 

media de 0,091 unidades). Fuente: Toma de datos de ArcGis 
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Al realizar el histograma se evidencia que la diferencia entre la mediana y la media aumenta cuando se 

realiza con la transformación logarítmica, procediendo a realizar un análisis de tendencia. 

Figura 22. Análisis de tendencia 

 

Nota: La figura muestra el diagrama de análisis de tendencia. Fuente: Toma de datos de ArcGis. 

El análisis de tendencia es muy importante en el presente estudio ya que es un método para analizar 

los datos estadísticos y el comportamiento de un registro durante un período de tiempo definido y 

generar información valiosa, teniendo en cuenta las diferentes variables que ofrece este método. 

Cabe recalcar que para el análisis de tendencia también se debe tener en cuenta la capacidad portante 

que, en este caso, es de tipo exponencial de segundo orden. 
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Figura 23. Capacidad portante de tipo exponencial de segundo orden 

 

 

Nota: La figura muestra la capacidad de tipo exponencial de segundo orden y abajo el método usado. 

Fuente: Toma de datos de ArcGis. 

Para poder llevar a cabo todos los procesos que conllevan la zonificación, se tuvo en cuenta el método 

de kriging ordinario, el cual es indispensable para llevar a cabo la interpolación necesaria, la cual se va 

a ver reflejada a continuación. 
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Figura 24. Método de Kriging ordinario 

 

 

 

Nota: La figura muestra el método de Kriging ordinario (predicción y transformación logarítmica de 

segundo orden) Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 
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Figura 25. Transformación por el método de kriging. 

 

 

Nota: La figura muestra la transformación por el método de kriging de segundo orden en un gráfico 

elipsoidal. Fuente: Toma de datos de ArcGis. 

Una vez identificado el tipo de método que se va a usar, se procede a realizar los procesos que 

conlleva, comenzando con el semivariograma, teniendo en cuenta la anisontropía falsa para poder 

generarlo en concreto.  
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Figura 26. Semivariograma con anisontropia falsa. 

 

 

Nota: Se muestra el semivariograma con anisontropia falsa. Fuente: Datos tomado de ArcGis.  
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Figura 27. Semivariograma 

 

 

Nota: La figura muestra el semivariograma, la línea azul es el modelo, los puntos rojos son la 

interpolación de la variabilidad, los puntos azules son los datos tomados en campo, siendo el análisis de 

la capacidad portante del suelo. Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 
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Teniendo el semivariograma ya generado, se realiza una división del mismo en cuatro partes o secciones 

para una objetividad mayor y poder evidenciar la variabilidad de probabilidad. 

Figura 28. División del semivariograma 

 

 

Nota: La figura muestra la división del semivariograma en cuatro secciones. Fuente: Toma de datos de 

ArcGis. 
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Figura 29. Variabilidad de probabilidad 

 

 

Nota: Se muestra la gráfica de tendencia que determina la variabilidad de probabilidad, visualizando 

que es normal porque tiene la tendencia a sobreponerse (línea negra sobre la azul), indicando la 

viabilidad para construcciones de hasta 3 pisos sin salirse del rango de la toma de datos (hasta 30 metros), 

los puntos rojos indican la probabilidad de variabilidad. Fuente: Toma de datos de ArcGis. 
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Los datos anteriormente generados se resumen en la generación del reporte que puede brindar el 

programa, para luego realizar un mapa de predicción de la capacidad portante, usando la interpolación, 

y plasmar los puntos directamente (zonificar). 

Figura 30. Generación del reporte 

 

Nota: La figura la generación del reporte evidenciando los parámetros. Fuente: Toma de datos de ArcGis.  
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Figura 31. Mapa de predicción de interpolación de la capacidad portante. 

 

Nota: La figura muestra el mapa de predicción de interpolación de la capacidad portante de la comuna 

4. Fuente: Creación propia por medio del software ArcGis. 

Luego de tener todos los datos correspondientes del programa, se debe realizar una minimización del 

error de la capacidad portante, para aumentar la precisión del estudio de la zonificación que se va a 

llevar a cabo. 
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Figura 32. Minimización de error de la capacidad portante. 

 

Nota: La figura muestra la minimización de error de la capacidad portante. Fuente: Creación propia por 

medio del software ArcGis. 

Por último, se toman los puntos de comprobación, lo que hace más viable de comprobar el presente 

proyecto, haciendo que sea más objetivo y más fácil de referenciar en posteriores estudios que necesiten 

la zonificación del municipio de Duitama. 

La ya mencionada toma de puntos de comprobación se realizó junto con un ingeniero, y su respectiva 

clase, de la Universidad Antonio Nariño, teniendo muy en cuenta procesos profesionales tanto de toma 

de muestras de suelos como de la seguridad de los estudiantes, maestro y personal de laboratorio, para 

promover la buena realización y enseñanza dentro de la universidad, a continuación, se muestran 

evidencias.  
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Figura 33. Toma de puntos de comprobación 
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Nota: Las figuras muestran el procedimiento realizado para la toma de puntos de comprobación, 

realizados junto a estudiantes de la facultad de ingeniería civil y su asesor. Fuente: Toma propia.  

CONCLUSIONES 

Con el desarrollo del proyecto, se evidenció que la zona de estudio escogida tiene un buen suelo, ya que 

su capacidad portante está entre 17 y 30 Tn/m2, lo cual hace que sus edificaciones optimicen costos en 

su cimentación, en esas mismas especificaciones se observa que la parte norte de la comuna, en 

perforaciones de 1 a 6 metros, no se encuentra nivel freático, lo cual general que su capacidad portante 

sea mayor, mientras que, en la parte sur, hay presencia de nivel freático sobre los 4 metros, dando una 

capacidad portante menor.  

De acuerdo con la información analizada, en la elaboración del mapa de zonificación, se tuvieron en 

cuenta, principalmente, la geología, geomorfología, base catastral y plano de comunas de la ciudad de 

Duitama; con lo anterior relacionado, se enfatiza en la correcta recopilación y análisis de información 

para llevar a cabo la base de datos que permitió identificar posibles puntos de muestreo necesarios para 

complementar la información a partir de estudios de suelos; adicionalmente, se establecieron los 

parámetros de caracterización geotécnica requeridos para cimentaciones superficiales, específicamente 

para viviendas de 1 a 3 pisos con el fin de determinar los lineamientos requeridos para el desarrollo y 

elaboración de la zonificación, teniendo muy en cuenta la normativa vigente y demostrando la viabilidad 

del proyecto, dando a entender que se puede realizar este tipo de estudio a un nivel macro, comparando 

los diferentes métodos de interpolación y mapas de calor (Densidad de Kernel), con el fin de obtener una 

mayor precisión.  
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Para poder realizar correctamente los estudios, se tomaron datos de suelos en la zona de influencia y se 

llevaron a cabo estudios complementarios, hechos en los laboratorios de la universidad con su respectiva 

asesoría, como el estudio de capacidad portante y características del suelo, donde se evidencia que los 

datos iniciales tenían semejanza a los propuestos en el mapa. 

Las conclusiones no son un resumen plano del trabajo, son afirmaciones cortas y concisas de la inferencia 

que el trabajo ha hecho en la comunidad social y científica; se acostumbra a organizar mediante el uso 

de párrafos cortos, ordenados desde el más hasta el menos importante. Es importante que todas las 

conclusiones están relacionadas con los objetivos planteados para resolver el problema. 

CONTRIBUCIONES Y RECOMENDACIONES 

• Este documento sirve como referencia para que los entes territoriales puedan tener un punto de 

comparación en la realización de proyectos. 

• Este estudio es un punto de partida para que más estudiantes de la facultad de ingeniería civil 

lo sigan complementando. 

• El proyecto pudo ser complementado gracias a las contribuciones que ofrece la Universidad 

Antonio Nariño, como los conocimientos y procesos inculcados por sus profesionales, al igual que 

por sus laboratorios. 
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